
RADA B 

PRO KONSTRUKTERY 


ČASOPIS 

PRO RADIOTECHNIKU 
A AMATERSKE VYSILANI 
ROČNIK XXV/1976 ČiSLO 5 


V TOMTO SEŠITE 


Hlavni sm6ry hospodšFskćho 

rozvoje. 161 

ĆfSLICOVĆ MULTIMETRV 

1. Uvod 

Prednosti čislicove mćfici 

techniky. 162 

Člsllcovč mšritelnš električki 

veltčiny. 163 

Zakladni vlastnosti čfslicovych 
multimetrd. 163 

2. Rtehled metod čtslicoveho mčFenf 
napiti 

Kompenzačnl metoda. 164 

Metoda pilovitihopfevodu . . 165 

Integračnl metody. 165 

Kombinovani metody. 166 

3. Pfehled ptevodu sthdavych napiti 


a odporu na stejnosmirni napiti 


Prevodniky stridaviho napiti 

na stejnosmirni. 168 

Pfimi metody prevodu AC-DC 168 

NepfimimetodypfevoduAC-DC 168 

Pfevodnfky odporu na 
stejnosmirninapitf. 169 

4. Ni vrh obvodii Čtslicoviho multimetru 

Nđvrhjednotlivychobvodu. . . 171 

5. Konstrukce multimetru 

Popis zapojeni, stavba. oživeni 175 

UNIVERZALNI ĆiTAĆ 
Princlpy miFenf univerzitnim 

Čitačem .......' . 186 

Pomoćni obvody a moinosti 

roziirentpoužllf. 187 

Popis činnostl univerzilnfho 

Čitače. 188 

Konstrukce. 194 


AMATĆRSKĆ RADIO ftAOA B 

Vyđivi UV Svazarmu ve vydavatef$tvf Magnet, 
Vladislavova 26. PSĆ 113 66 Praha 1, telefon 
26 06 57-1. šifredaktor ing. F. Smollk, zistupce 
Luboš Kalousek. Redakčnf rada: K. Bartoš, V. Brzik. 
K. Donit, A. Glanc, I. Harminc. L. Hlinsky, P. Horik, 
Z. Hradisky, ing. J. T. Hyan, ing. J. JaroŠ, doc. ing.dr. 
J. Joachim, ing. F. Krillk, prom. fyz. L. Kryška, ing. I. 
Lubomirsky, K. Novik, ing. O. Petriček, L. Tichy, ing. 
J. VackšF, CSc., laureat st. ceny KG, ing. J. Zima, 
J. Ženlšek, laureit st. ceny KG. Redakce Jung- 
mannova 24, PSČ 11366 Praha 1, telefon 
26 06 51—7, Šefred. linka 354, redaktor. I. 353. 
Ročnih vyjde 6 Ćisel. Cena vytisku 5 Kčs, celo- 
ročnf pfedplatni 30 Kčs. RozšiFuje PNS, v jednot- 
kich ozbrojenych sil vydavatelstv( Magnet, 
administrace Vladislavova 26, Praha 1. Objed- 
nivky pfijimi každi pošta i doručovatel. 
Dohlidaci pošta Praha 07. Objednivky do zahra- 
niči vyrizuje PNS, vyvoz tisku, Jindrišski 14, Praha 1. 
Tiskne Naše vojsko, n. p., zavod 08, 162 00 Praha 
6-Liboc, Vlastina 710. Inzerci pFijimi vydavatelstvi 
Magnet, Vladislavova 26, PSĆ 113 66 Praha 1, 
telefon 26 06 51-7, linka 294. Za puvodnost a spršv- 
nost prispevku ruči autor. Nivštivy v redakci a tele- 
fonicke dotazy pouze po 14. hodini. Čislo indexu 
46044 

Toto čislo vyšlo 23. zari 1976. 

£>7ydavatelstv( MAGNET. Praha 


Hospodafsky rozvoj, ktery je jednim 
z predpokladu uspešneho dovršeni vystavby 
vyspele socialisticke společnosti a komunis¬ 
tičke společnosti, je dnes viče než kdy jindy 
spjat s rozvojem vedy a techniky. Soudoba 
rychlost technickeho pokroku a jeho vyrazne 
zmeny vyvolavaji objektivne potrebu udlou- 
hodobych prognoz tak, aby vedouci sila 
společnosti, KSC, mohlaspravnerozhodovat 
o všech hospodarskych i technickych proble- 
mech a aby mela jistotu, že rešeni techto 
problemu bude pusobit k budouđmu prospe- 
chu společnosti. Prognozy jsou duležite pro 
rozvoj narodmho hod poda rst vi, nebot' umož- 
nuji se zretelem na podminky včdeckotech- 
nicke revoluce a jeji využivanispravne zame- 
rit technicky rozvoj a vedeckotechnicky vy- 
zkum tak,. aby se rešily predevšim takove 
otazky, ktere jsou pro společnost nejvyznam- 
nejši a technicky nejnadčjnejši. 

Vliv vedeckotechnicke revoluce na narod¬ 
ni hospodarstvi se tedy projevuje v progno- 
zach a zprostredkovane i v hospodarskych 
planech, ktere jsou do jiste miry na techto 
prognćzach zavisle. Ze stavu vedeckotech¬ 
nicke revoluce, z prognoz a z planu vychazi 
zakladni prvek, určujici uroven a šmer na- 
rodniho hospodarstvi - vedeckotechnicka 
politika štatu. Zakladni smernici pro součas- 
nou vedeckotechnickou hospodafskou poli¬ 
tiku statu je Zprava o hlavnich smerech 
hospodarskeho a socialniho rozvoje. ČSSR 
v letech 1976 až 1980, kterou pfednesl člen 
predsednictva UV KSČ a predseda vlady 
ČSSR, Lubomir Štrougal, na XV. sjezdu 
KSČ. Nejzajimavejši časti Zpravy je čast, 
venovan^ „naši zajmove oblasti' 1 , z niž vyji- 
mame: ,, Vyšši stupen uspokojovani potfeb 
společnosti i obyvatelstva a dalšt rozkvet naši' 
zeme zavisi v rozhodujici mire na rustu 
prumyslove vyroby. V letech 1976 az 1980 
predpoklđdame jeji zvyšeni o K 32 az 34 %, 
pričemi vyvoz prumyslovych vyrobku ma 
stoupnout temer o polovinu, dodavky do 
trznich fondu zhruba o čtvrtinu a dodavky 
stroju a zarizenipro investični vystavbu temer 
o pčtinu. 

Rozvoj vyrobnich sil opirdme tedy prede-, 
všim o rust prumyslove vyroby a v ni pak 
o strojirenstvi Strojtrenska produkce je svou 
povahou progresivnim prvkem rozvoje spole- 
čenskych vyrobnich sil a nositelem technicke¬ 
ho pokroku ve všech odvetvtch . Tu to jeho 
vyjimečnou funkci nasobi skutečnost, že mu 
pripada rozhodujici uloha pri rozvijeni vnej- 
šžch ekonomickych vztahu, pri tvorbe prevaž¬ 
ne časti prostredku pro dovoz zejmena suro- 
vin a pro naši učast pri jejich ziskavani 
v zahraniči. 

Strojirenstvi ma bohate a pokrokove tradi- 
ce, o než se zasloužily mnohe generace našich 
delniku, techniku a konstrukteru, ktere pro- 
slavily praci našich rukou a mozku daleko za 
hranicemi. Kovači a strojari byli vždy oporou 
revolučniho hnuti naši delnicke tridy a naši 
strany . Jejich tridni uvedomeni a pochopeni 
pro všechno nove zvldšte vynikly v obdobi 
zapasti o socialistickou cestu naši zeme. Stroji¬ 
renstvi se nesmazatelne zapsalo do bohate 
historie industrializace Československa i dal- 
šich zemi budujicich socialismus. Bez jeho 
prace by byl nemyslitelny rozmach zemedel- 
stvi, rozvoj všech odvetvi našeho ndrodniho 
hospodarstvi . * 

Tuke v současnem obdobi , jak je to zrejme 
Z navržene smernice, považuje strana stroji¬ 
renstvi za rozhodujici odvetvi . Predurčenost 
jeho postave ni vyplyvd predevšim z toho , že 
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strojirensky vyvoz musi uhradit nejvčtši čast 
dovoznich potfeb naši ekonomiky , zejmena 
surov in a energie, vy bavit technikou os tat ni 
odvetvi naseho narodhiho hospodarstvi a vy- 
znamne prispet k obohaceni vnitrniho trhu. “ 

" V popredi zajmu je tedy predevšim stroji¬ 
renstvi, do nehož oblasti patfi i elektronika. 
Pritom jako všechna ostatni prumyslova 
odvetvi, tak i elektronika a strojirenstvi 
vubec se musi fidit v zasade temito smery 
statni technicke politiky: za prve co nejlepe 
hospodarit s našim bohatstvim paliv a ener¬ 
gie, surovin a pudniho* fondu a dalšimi 
prirodnimi zdroji a mnohem hospodarneji 
zhodnocovat suroviny, energii a materialy 
z dovozu, za druhe dosahnout pfimefenym 
vynaloženim prostredku vyraznych uspor 
tzv. žive prace ve vyrobnich i nevyrobnich 
činnostech, za treti planovitč pfetvaret struk¬ 
turu vyrobnich sil, efektivneji. vynakladat 
prostredky na vyzkum a vyvoj, investični 
vystavbu, modernizaci a rekonstrukci, za 
čtvrte rychleji obmenovat sortiment vyroby 
na nejvyšši technicke urovni a zvyšovat 
jakost vyrabenych vyrobku a konečne v pl- 
nem rozsahu využivat prednosti socialisticke 
ekonomicke integrace. 

To jsou všechno nakonec všeobecne zna- 
me a uznavane zasady. Je ovšem otazkou, jak 
se tyto zasady uplatnuji v praxi. Všichni vime, 
že prave zde je často kamen urazu - často 
nedostatečna uroven ridici prace, pohodl- 
nost, lajdactvi a dalši duvody jsou pričinou 
toho, že i pres nektere velmi dobre vysledky 
nemužeme byt s plnenim iivedenych zasad 
spokojeni. Vezmeme si napr. posledni vetu 
z citovane časti projevu pfedsedy vlady 
ČSSR - ,,vyznamne prispet k obohaceni 
vnitrniho trhu“. Pokud jde o elektroniku, je 
situace velmi neutešena - na trhu neni 
jakostni civkovy magnetofon, nemluve již 
o kazetovem magnetofonu (kde jsou doby, 
kdy byly na trhu napr. Sonet duo, ve sve dobe 
jeden z nejlepšich pristroju, ktery u mnohych 
použivatelu slouži dodnes, a kazetovy mag¬ 
netofon A3, take Špičkovy vyrobek sveho 
druhu a sve doby), barevne televizni prijima- 
Če jsou drahe a koncepčne již davno preko- 
nane, skutečna novinka v černobilych tele- 
viznich pfijimačich neni, zcela chybi dopln- 
kova zarizeni projelevizni prijimače, jako 
jsou dalkova ovladani a ružne prislušenstvi 
k antenam - symetrizačni členy, rotatory, 
konvertory atd., dodnes neni na trhu soupra- 
va Hi-Fi, jejiž dily by se k sobe ,,hodily“ jak 
jakosti, tak i tvarem a vnejšim provedenim 
atd. 

V tomto smeru je tedy pred nami „pole 
neorane". V možnostech, zkušenostech 
a schopnostech našich techniku a delniku je 
tyto mezery vyplnit; tam, kde je to neefektiv- 
ni, by!o by treba uvest ve - skutek slova 
o mezinarodni socialisticke integraci - vždyt 
žadna zeme na svete (krome velmoci) nevy- 
rabi vše! Vime o tom (a čtenafi AR tež, nebot' 
je o tom redakce pravidelne informuje), že se 
v zemich socialistickeho tabora vyrabeji pri: 
stroje, ktere u nas na trhu nejsou-v posledni 
dobe napr, stereofonnikazetovy magnetofon 
v Bulharsku (nemluve již o mađarskych 
vyrobcich), kremikove tranzistory p-n-p 
v Polsku, integrovane obvody MOS v NDR 
atd. Bylo by tedy nesmyslne mrhani silami 
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a prostfedky tvto veći vyvijet a vvrabet - na 
našem trhu však schazeji. 

Jednoduše by bylo možno vvjadfit ukoly 
a smerv naši ekonomiky (a to i pokud jde 
o strojirenstvi) asi tak, jak to rekl člen« 
predsednictva UV KSČ a predseda Statni 
planovaci komise, V. Hula, na schuzi poslan- 
cu obou snemoven našeho nejvyššiho zako- 
nodarneho sboru - Federalniho shromažde- 
ni: ,, Potrebujeme efektivne vyrobene kvalitni 
zboii , ktere rychle najde spotrebitele, a ne 
zboii do zasob nebo takove, ktere se neda 
rentabilne prodat. “ 


Ke zvladnuti všech ukolu 6. petiletky nam 
však v žadnem pripade nebudou stačit „do¬ 
maći sily“, i když jsou proti minulosti k dispo- 
zici i vetši zdroje, vetši celkovy potencial 
ekonomiky, mohutnejši vyrobni zakladna, 
nove zkušenosti, viče kvalifikovanych pra- 
covniku, včtši iniciativa a angažovanost pra- 
cujicich. Na štesti se mužeme opfit o mohut- 
nou ekonomickou silu Sovetskeho svazu 
a celeho socialistickeho společenstvi. Prede- 
všim tento fakt vvtvari dobre a realne pred- 
poklady, že budou splneny i naročne ukoly 6. 
petiletky. 



t 

Ing. Karei Haas, Jiri Zuska 


1. Uvod 

Když byiy v roče 1953 uvedeny na trh 
prvni čislicove voltmetry, jednalo se o velmi 
nakladne a objemne pristroje, určene pouze 
pro specialni laboratore. Take v dalšich 
letech se vyrabely predevšim velmi pfesne 
pristroje, jejichž cena omezovala možnosti 
jejich rozšireni. Teprve koncem šedesatvch 
let umožnil tcchnickv pokrok, že se čislicova 
mefiđ technika uplatnila v siršim meritku. 
Byly objcveny a propracovany nove metodv 
analogove čislicoveho provodu a součastkova 
zakladna byla obohacena zejmena o čislicove 
integrovane obvody a o analogove integrova¬ 
ne obvody - operačni zesilovaće. Pozornost 
vyvojovych pracovniku a konstrukteru se 
zamefila predevšim na oblast čislicovych 
mericich pristroju pro bežnou I a bora tor ni 
praci. Jednim ze zakladnich požadavku pak 
byla co nejnižši cena pristroje. 

Integrovane obvody dovolilv podstatne 
zmenšit počet součastek a tim i rozmery 
čislicovvch mericich pristroju, nebo pri za- 
chovani rozmeru rozšifit jejich funkčni mož¬ 
nosti. Prvni čislicove merici pristroje schopne 
mefit viče elektrickych veličin, dnes bežne 
nazyvane čislicove multimetry, byly rešeny 
pomoći vysuvnych modulu. Vstupni obvody, 
zpravidla izolovane od zbyvajici časti, byly 
umistenV ve vysuvnem modulu. K zakladni- 
mu pristroji obsahujicinKi vlastni analogove 
čislicovy pfevodnik se zpravidla dodavaly 
vysuvne modulv k mereni stejnosmernvch 
napeti aodporu, Jindv se použivalv samostat; 
ne prevodnikv stridavych napeti a odporu na 
stejnosmerne napeti, ktere se jednoduše 
predfadilv pred vlastni čislicovy stejnosmer- 
ny voltmetr. 

Tvto, z dnešniho hlediska ponekud ne- 
prakticke pristroje, vystridaly multimetrv se 
všemi obvody v jedine skfihce s možnosti 
volbv dTuhu mereni pouhym stlačenim tlačit- 
ka nebo otočenim prepinače. A opet se 
s postupujici integraci jednotlivych obvodu 
(MSI, LSI) začalv rozmery čislicovych multi- 
metru zmenšovat. Čast z nepreberneho 
množstvi pristroju znamych i mene znamych 
vyrobcu z celeho sveta'jsme mohli videt na 
letošnim brnenskem mezinarodnim stroji- 
renskem veletrhu, Na stancich firem Schlum- 
berger, Hewlett Packard, Dana, Fluke, Ta- 
keda Riken i u vyrobcu z Mađarska, Polska, 
SSSR a ČSSR (METRA Blansko) bylo 
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možno videt multimetry nejruznejšich pro¬ 
vedeni od temer kapesnich s presnosti l % až 
po pristroje tridy presnosti 0,001 %. 

Čemu vdeči čislicove multimetry za tak 
mohutny rozmach? Predevšim ćele rade pod- 
statnych i mene podstatnych vyhod proti 
klasickym ručkovym pristrojum.Tvto vvho- 
dy jsme se pokusili shrnout do nasledujiciho 
prehledu. 


Prednosti čislicove merici techniky 

Rycblost a presnost čteni veli kos ti 
merene veličiny 

Srovnejme čteni udaje ručkoveho (analo- 
goveho) a čislicoveho pristroje. Pri čteni 
udaje analogoveho rrieridla musime nejdrive 
zkontrolovat polaritu mefene veličiny podle 
polohy prepinače polarity nebo časteji podle 
zpusobu pripojeni mericich privodu, dale 
musime určit merici rozsah, prečist udaj 
interpolaci dilku stupnice v blizkosti ručky 
a do takto zjišteneho čisla vhodne ,,umistit“ 
desetinnou čarku. Pritom často dochazi 
k chybe zpusobene čtenim udaje z ruznych 
uhlu (paralaxa). 

Naproti tomu u čislicovych meridch pri- 
stroju se čte udaj i s polohou desetinne tečky 
okamžite spolu s udajem o polarite. Udaj je 
pritom viditelny pri jakekoli intenzite okolni- 
ho osvetleni. 

Moznost automaticke volby 
polarity a rozsahu 

Krome automatickeho určeni polaritv me- 
reneho napeti neboproudu, jimžje vybavena 
naprosta vetšina multimetru, je rada z nich 
vybavena i automatickou volbou rozsahu, 
což dale zjednodušuje a zrychluje mereni. 

Presnost a linearita mereni 
. Zatimco klasicke ručkove merici pristroje 
maji bežne presnost kolem 1 % (maximalne 
0,1 %), meri čislicove pristroje bežne s pres- 
nosti 0,1 %, pfičemž maximalni dosažitelna 
presnost je lepši než 0,001 % z mereneho 
udaje; totež plati i o linearite mereni. 

Potlačeni rušivych signalu 

Jak uvidime dale, použivaji se u čislico- 
vych mericich pristroju takove metody ana¬ 
logove čislicoveho prevodu, ktere bez použiti 
vstupnich filtru umožnuji potlačit rušive sig- 
nalv, superponovane na mefene veličine. 
Vhodnym usporadanim vstupnich obvodu se 
potlačuji i souhlasna rušiva napeti, objevujici 
se na obou svorkach zdroje mereneho 
signalu. 


Všechny ukoly a plany, ktere pred nami 
stoji, maji hlavni cil: zajistit v souladu s pro- 
hlubovanim socialistickeho zpusobu života 
uspokojovani rostoucich hmotnych a du- 
chovnich potreb obyvatelstva a dale upevno- 
vat jeho životni a socialni jistotv na zaklade 
trvaleho rozvoje a vysoke efektivnosti spole- 
čenske vyroby a kvality veškere prace. A je 
otazkou vztahu jednoho každeho z nas ke 
společnosti, jak svymičiriy podporime zavery 
XV. sjezdu KSČ, jak pristoupime k plneni 
ukolu, ktere pred nas postavila perspektiva 
dalšiho rozvoje naši společnosti. 






Odolnost proti pretiženi 

Multimetry jsou zpravidla vybaveny obvo- 
dy pro automatickou ochranu proti pretiženi 
(zejmena »u nižšich rozsahu), takže lze na 
jejich vstup pripojit až tisickrat vetši signal, 
než jaky odpovida zvolenemu rozsahu. Bez- 
prostredne po odstraneni pretiženi je pristroj 
schopen spravne merit. 

Vstupni odpor 

Vstupni odpor ručkov vch me riđe l byva 
bežne 20 až 200 kQ/V. Čislicove mčfici 
pristroje maji na nižšich rozsazich vstupni 
odpor vetši až o čtvri radv (až 10 000 MQ) 
a na vyššich rozsazich až o dva rađy (10 MQ), 
což.ma.samozrejme priznivy vliv na presnost 
mereni, zejmena pri mereni napeti na vel- 
kych impedancich. 

- Rychlost mereni 

Na rozdil od ručkovych meridel, u nichž je 
rychlost mereni určena predevšim dobou 
ustaleni ručky (radove sekundy), je u čislico- 
vych mericich pristroju rychlost mereni urče¬ 
na pouze dobou, potrebnou k prevodu vstup¬ 
ni analogove veličiny na čislicovy udaj. Tuto 
dobu lze vhodnou volbou metody analogove 
čislicoveho prevodu zkratit na us. I bežne 
čislicove voltmetry a multimetry maji však 
dobu prevodu v rozmezi 20 až 300 ms, což 
umožnuje sledovat pomalu se menici signaly 
a pomoći vzorkovacich obvodu i rychle se 
menici signaly a kratke napetove impulsy. 

Moznost zaznamu vysledku mereni 

Čislicovy udaj umerny mefene veličine lze 
často vyvest z čislicoveho meficiho pristroje 
ve forme binarnich signalu (tj. signalu, ktere 
mohou nabyvat pouze dvou velikosti). Tyto 
binarni signaly je možno trvale zaznamenat 
napr. derovačem derne pasky nebo tiskar- 
nou. Diky tomu lze automatizovat rozsahla 
mereni a vysledky zpracovat pozdeji. 

Moznost prenosu vysledku mereni 
na velke vzdalenosti 

Prenos analogovych signalu po vedeni je 
možny jen do určite vzdalenosti. Tato vzdale- 
nost je pfimo umerna velikosti prenašeneho 
signalu a neprimo umerna velikosti rušeni 
a utlumu vedeni. Proto je vyhodny zejmena 
pri prenosu malych signalu jejich prevod na 
binarni sigrialy s dostatečnou amplitudou 
a šumovou imunitou (odolnosti proti rušeni). 

Popsane vyhody čislicove merici techniky 
jsou (snad krome tri naposled jmenovanych) 
velmi zajimave i pro radioamatery. 

Jedinym duvodem, proč se dosud tento 
moderni a perspektivni druh mefici techniky 


neprosadil v širokem meritku mezi amaterv, 
je neumerne vysoka cena potrebnych součas- 
tek. V zapojeni čislicoveho muitimetru se 
použiva kombinace nekterych pomerne dra- 
hych ana!ogovych součastek (operačnich ze- 
silovaču, referenčnich prvku, presnych odpo¬ 
ru atd.) a jeste dražšich čislicovych logickych 
obvodu (čitače, pameti, dekoderv atd.). Na- 
kladv na stavbu čislicoveho muitimetru jsou 
tak značne, že je treba dukladne rozvažit 
koncepci pfistroje zejmena z hlediska funkč- 
niho vybaveni a požadovanych parametru. 
Podivejme se napfed, ktere električke veliči- 
ny mohou čislicove multimetry mefit, a urče- 
me ty, ktere jsou pro amaterskou praxi 
nejduležitejši. 


Električki vellčiny, ktere mohou 
čislicove multimetry mšrit 

Čislicove multimetry mohou merit 

a) stejnosmerne napeti, 

b) stfidave napeti, 

c) stejnosmerny proud, 

d) stfidavy proud, 

e) odpor, . 

f) kapacitu, 

g) indukčnost, 

i) kmitočet, 

j) periodu, 

k) časovy interval. 

Pro naprostou vetšinu uživatelu je nejdu¬ 
ležitejši mefenou veličinou stejnosmerne na¬ 
peti. Vzhledem k časte potrebe merit napeti 
odvožena ze site a napeti zvukovych kmito- 
čtu, je pro amatery duležita i možnost merit 
stfidava napeti. Mame-li citiivy voltmetr 
s dostatečne velkym vstupnim odporem, je 
celkem snadne merit pomoći vhodnych pfed- 
radnych odporu proudy. Vybaveni čislico¬ 
veho multimetfu možnosti merit proudy pro¬ 
to neni nevyhnutelne nutne. Zato možnost 
mefit odpory jako nejvice použivane pasivni v 
prvky považujeme za velmi potfebnou (na 
rozdil od potfeby merit kapacity a indukč- 
nosti, ktera se vyskytuje mene často). Merit 
kmitočet, periodu a časove intervalv lze 
u čišlicovych meficich pfistroju pomerne 
snadno - je však treba rozšif it nej nakladnejši 
(čislicove) časti muitimetru. Levny amater¬ 
ski čislicovy multimetr se tedy bude muset 
obejit i bez teto možnosti. 

Když jsme si určili nejduležitejši električ¬ 
ke veličiny, ktere by mel čislicovy multimetr 
pro amaterskou praxi merit (stejnosmerne 
napeti, stfidave napeti a odpory), mužeme se 
zamefit na definovani nekterych zakladnich 
parametru čišlicovych muitimetru a jejich 
určeni z hlediska potreb amateru a nutnych 
nakladu na stavbu. 


centech z meficiho (plneho) rozsahu. (Často 
se použiva symbol FS - z anglickeho full 
scale). 

b) chyby umerne velikosti vstupniho signalu 
tvori druhou skupinu chyb vznikajicich v čis- 
licovych mericich pfistrojich. Jsou zpusobeny 
chybami zisku zesilovače, vstupniho deliče, 
vnitfniho referenčniho napeti apod. Tyto 
chyby se projevi predevšim pri mefeni hod- 
not blizkych maximalni, jmenovite hodnote 
zvoleneho rozsahu. Se zmenšovanim merene 
veličiny se jejich vliv zmenšuje. Vyjadruji se 
proto v procentech z mefeneho udaje (R - 
z anglickeho reading). 



Obr. 1' Zdvislost chyb čislicoveho mericiho 
pristroje na velikosti merene veličinv (chyby 
jsou vztaženv k ma.rimdlni hodnote rozsahu) 



—— merena veličina l 


Obr. 2. Zdvislost chyby mefeni na velikosti 
merene veličinv (chyby jsou vztaženv k mere¬ 
ne veličine) 



Zakladni vlastnostl čfslicovych 
muitimetru 


Obr. 3. Zdvislost chyby m ere hi na merene 
veličine pro dva ružne pfistroje se stejnou 
celkovou pfesnosti pfi mefeni plneho rozsahu 


Pfes nos t 

Presnost čislicovych mericich pristroju se 
určuje ponekud odlišne od pfesnosti ručko- 
vych mefidel, a proto se ji venujeme podrob- 
neji. Zdroje chyb čislicovych mericich pfi- 
stroju je možno rozdelit do dvou skupin: 
a) pevne chyby , tj. chyby nezavisle na veli¬ 
kosti vstupniho signalu. Tyto chyby jsou 
zpusobeny napr. posunutim (driftem) nuly 
vstupniho zesilovače, ,,vnitfnimi“ šumovymi 
vlastnostmi pfistroje, zbytkovym napetim 
spinaču apod. Do teto skupiny patfi take 
chyba kvantovani. Tato chyba je společna 
všem čislicovym mericim pfistrojum a je 
zpusobena tim, že diskretni hodnota čislico¬ 
veho udaje se muže lišit od mefene analogo- 
ve hodnoty až o polovinu hodnoty nejnižši 
čislice. Tak napf. čislicovy voltmetr s tfimist- 
nou indikaci ukazuje napeti 9,95 V pfi mefe- 
nych urovnich 9,945 až.9,995 V. Chyba 
kvantovani tedy dosahuje ±0,05 % z merici- 
ho rozsahu. Pevne chyby se vvjadfuji v pro- 


merici pristroj 



Obr. 4. Souh las ne ruši ve nap eti 

merid pristroj 
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Obr. 5. Seriove ruši ve napeti 


Vliv obou uvedenych chvb na presnost 
mefeni lze snadno vvjadfit grafickv. Na obr. 

1 je vynesena zavislost celkove chyby mefeni 
na velikosti mefene veličiny. Celkova chyba 
je na obrazku rozdelena na chybu pevnou 
(a- svisle šrafovana oblast) a chybu zavislou 
na mefenem udaji (b-vodorovne šrafovana 
oblast). 

Popsane chyby byly zpusobeny v podstate 
nedokonalosti pfistroje. Velmi často však 
dochazi k mnohem vetši chvbe, mefime-li 
veličiny, ktere jsou menši než jmenovita 
hodnota - zvoleneho rozsahu. Pro pfistroj 
s definovanou pfesnosti ±0,05 % z plneho 
rozsahu ±0,05 % z mefeneho udaje je na 
obr. 2 vynesena zavislost skutečne chyby 
mefeni na velikosti ,,zaplneni“ rozsahu. Vi- 
dime, že zde ma na presnost mefeni pfevažu- 
jici vliv pevna chyba (a), ktera se zvetšuje se 
zmenšovanim mefene veličiny, zatimco chy- 
ba zavisla na mefene veličine ( b ) zustava 
konstantni. Podstatne rozdily mezi obema 
grafy jsou zpusobenv tim, že chyby na obr. 1 
jsou vztaženy k maximalni hodnote zvolene¬ 
ho rozsahu, zatimco chyby na obr. 2 jsou 
vztaženy k velikosti mefene veličiny. 

Na obr. 3 jsou vyneseny zavislosti chyby na 
mefene veličine pro dva pfistroje s definova¬ 
nou pfesnosti: 

A: ±0,05 % R, ±0,05 % FS, 

B: ±0,09 % R, ±0,01 % FS. 

Pfestože celkova chyba obou pristroju pfi 
mefeni udaje, odpovidajiciho plnemu mefi- 
cimu rozsahu (100 %) je stejna, vyplyva 
z grafu, že pfistroj Bje vyrazne lepši, nebot je 
pfi mefeni udaje rovnajiciho se 10 % plneho 
rozsahu viče než dvakrat pfesnejši než pfi¬ 
stroj A. 

Z hlediska uživatele je tedy z obou uvade- 
nych pfesnosti duležitejši pfesnost z plneho 
rozsahu (FS). 

Schopnost mericiho pfistroje mefit presne. 
nezavisi jen na jeho pfesnosti, ktera je 
zpravidla definovana za optimalnich podmi- 
nek, ale je často ovlivnena vnejšimi činiteli 
jako je teplota, vlhkost, impedance mefene¬ 
ho zdroje a take pfitomnost rušivych, neža- 
doucich signalu, superponovanych na mefe- 
nou veličinu. Tyto činitele často vyrazne 
ovlivnuji pfesnost mefeni. Proto si dale. 
všimneme tech parametru elektronickych 
meficičh pfistroju, ktere definuji schopnost 
potlačit vliv vnejšich činitelu na mefeni. - 

Potlačeni rušivych signalu 

Rušive signaly, vyskytujici se. pfi mefeni 
elektrickych veličin, je možno rozdelit do 
dvou skupin: ^ 

a) souhlasne rušive signaly (common- 
mode), 

b) seriove rušive signaly (normal-mode)i 

Toto rozdeleni vyplyva ze zpusobu zapoje¬ 
ni zdroju rušiveho signalu vuči zdroji mefe¬ 
neho signalu. Souhlasny rušivy signal f± cm 
podle obr. 4 se projevuje ve stejne fazi na 
obou svorkach mefeneho signalu LJ X . Rušivy 
proud 4m tekouci tzv. zemni smyčkou ze 
zdroje U cm pres impedanci meficiho obvodu 
Z. k zemni svorce muže vytvorit na odporu 
R p (napr. odpor nevy važe hi pfivodu) neža- 
douci ubytek napeti, ktery se pfičita k mere- 
nemu'signalu a zpusobuje chybu mefeni. Na 
obr. 5 je zapojeni serioveho rušiveho signalu 
L/ nm (v serii s mefenym signalem U x ). Zde je 
vliv na pfesnost mefeni zcela zfejmy. 

Schopnost meficiho pfistroje potlačovat 
vliv techto nežadoucich rušivych signalu na 
pfesnost mefeni je definovana pomoći 
vztahu: / 

CMRR = 20 log^l [ dB ] (l), 

NMRR = 20 log — [dBl (2). 

A U 
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kde CMRR je symbol pro potlačeni souhlas- 
neho rušeni (common-mode rejection fac- 
tor), NMRR je označeni pro potlačeni serio¬ 
veho rušeni, LU je souhlasny rušivy signal, 
U nm je seriovy rušivy signal a AV je chyba 
udaje meridla, zpusobena rušenim. 

Parametr ^ potlačeni rušivych signalu se 
tedy určuje pomerem rušiveho a chyboveho 
signalu, vvjadfeneho v decibelech. Pri určo- 
vani CMRR je samozrejme nutne definovat 
i odpor R ? (viz obr. 4), nebot' AU na nem 
primo zavisi. Nejčasteji se použiva 
R p = I kQ, nekdy je však CMRR definova- 
no i pro R p = 100 Q, což dava udaje vetši 
o 20 dB. 1 

Zpusob, jak dosahnout velkeho potlačeni 
souhlasnych rušivych signalu, vyplyva z obr. 
4. Čim vetši bude impeđance Ž s , tim menši 
bude 4™ a tedy i nežadouci ubytek na odporu 
Rp. Velkych Z, se dosahuje galvanickou 
izolaci vstupnich obvodu mericiho pristroje 
od zemniho potencialu sitoveho napeti. 
Idealni izolace Ize dosahnout napajenim 
z baterii. To je však pro čislicove mefici 
pristroje s tuzemskymi součastkami nerealne 
vzhledem k pomerne značne spotrebe zejme- 
na čislicovych logickych obvodu TTL. U čisli- 
covych multimetru, u nichž se neočekava 
dalši zpracovani vysledku (napr. pripojenim 
na tiskarnu) lze galvanicky izolovat cely 
mefici pristroj sifovym transformatorem. 
Izolaci vstupnich obvodu lze potlačit stejno- 
smerne i stridave rušive signaly. 

Naproti tomu seriove rušeni Ize učinne 
potlačit pouze tehdy, je-li mereny signal 
štejnosmerny a ma-li seriovy rušivy signal 
stridavy periodicky prubeh. K potlačeni se 
použiva: 

a) filtrace pasivnimi nebo aktivnimi filtry, 

b) integrace mereneho napeti. 

Nevyhođou potlačeni filtry je zpravidla velka 
časova konstanta, ktera značne zmenšuje 
možnou rvchlost mereni. 

Pri integraci mereneho napeti tzv. inte- 
gračnimi metodami analogove čislicoveho 
pfevodu, ktere budou popsany dale, je serio¬ 
ve rušici signal velmi dobre potlačen pouze 
v okoli vvbraneho kmitočtu a jeho nasobkii. 
Proto je nutne uvest u serioveho potlačeni 
i oblast kmitočtu rušeni, pro kterou tento 
parametr plati. 

Vstupni impeđance , vstupni proud 

Jednim z činiteiu ovlivnujicich presnost 
mereni je i vnitrni impeđance zdroje merene- 
ho napeti. Vstupni proud mčficiho pristroje 
vytvari na teto impedanci ubytek napeti, 
ktery se pfičita k mefenemu napčti a zpuso- 
buje chybu mereni. Vstupni proud pristroje 
je určen pomerem mereneho napeti a vstupni 
impeđance, avšak take vstupnim .proudem 
operačniho zesilovače. Na obr. 6 je zavislost 
chyby mereni na odporu zdroje mereneho 
signalu pro ružne vstupni odpory mericiho 
pristroje. Čislicovy mefici pristroj pro ama¬ 
terske použiti s presnosti asi 0,1 % by mel mit 
vstupni odpor nejmene 10 MQ; toumožnuje 
merit signalv ze zdroju s vnitrnim odporem 



Ohr. 6. Zavislost chyhy mereni na odporu 
mereneho zdroje pro ružne vstupni odpory 
mericiho pristroje 
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Ohr. 7. Teplotni zavislost chyhy mereni. 
(v % plneho rozsahu) pro mefici pristroj 
s definovanou presnosti (±0,05 % 
R ±0,05 % FS a TK = 100 ppmf °C) 

do 10 kQ bez omezeni presnosti. Vstupni 
proud pristroje s citlivosti I m V by neme! byt 
vetši než 100 nA. 

Teplotni a dlouhodoba stabilita 
Čislicovy merici pristroj musi byt schopen 
uchovat si svoje parametry a zejmena pres- 
nost po určitou dobii a v určitem teplotnim 
rozsahu. Dlouhodoba stabilita je zpravidla 
definovana presnosti zaručovanou po dobu 
90 dni, pripadne 1 roku (pak je zaručovana 
presnost menši). Po tčto dobe je pristroj 
nutno znovu prekalibrovat. Protože amateri 
nemajf zpravidla možnost časte kalibrace, 
musi byt jejich pristroj navržen podle mož- 
nosti tak, aby jeho presnost byla dlouhodobe 
prijatelna. 

Mezi duležite parametry čislicovych rfieri- 
cich postroju patfi i teplotni stabilita. Vzhle¬ 
dem k tomu, že vetšina analogovych prvku 
čislicovych multimetru je teplotne zavisla, 
zaručuje se udavana presnost pouze v urči¬ 
tem omezenem teplotnim rozsahu (napr. 
25 °C±5 °C).-Presnostprilibovolneteplote 
se urči pomoći teplotniho koeficientu (TK), 
udavaneho v %f° C nebo v jednotkach ppm 
(part per million,; tj. 10j. Na obr. 7 je 
teplotni zavislost chyby čislicoveho meficiho 
pristroje s udavanou presnosti a TK: 

±0,05 % R, ±0,05 % FS (pri 25 °C 
±5 °C), 

TK = 0^,01 %/°C (100 ppm/°C). 

Vzhledem k tomu, že se v amaterske praxi 
čislicove merici pristroje použivaji v prostre- 
di s nevelkym rozsaheni pracovnich teplot, 
postači TK = 100 ppm/°C tak, jak je uve¬ 
den v prikladu na obr. 7. 

Ostatni parametry, jako rychlost pfevodu, 
rozlišovaci schopnost (citlivost), dovolene 
pfetiženi, prikon apod. jsou jednoznačne 
a nepotfebuji bližši komentar. 

Na zaklade uvedenych poznatku o para- 
metrech čislicovych mericich pristroju muže- 
me určit parametry, kterych by mel dosaho- 
vat čislicovy multimetr pro amaterske použi^ 
ti. Pfitom budeme mit na mysli zatim jen 
parametry, vztahujici se k mereni zakladni 
električke veličiny - stejnosmčrneho napeti. 

Presnost: ±0,1 % R, ±0,1 % FS (pri 25 °C 
±5 °C). 

Teplotni koefičient TK: 100 ppm/ 9 C. 
Dlouhodoba stabilita: ±0,2 % R, 

±0,2 % FS (za 1 rok). 

Potlačeni souhlasnych signalu: 

ss - CMRR > 100 dB, 

50 Hz - CMRR > 80 dB. 



Potlačeni seriovych signalu (50 Hz ±1 %): 

NMRR >40 dB. 

Vstupni odpor: min. 10 MQ. 

Rychlost pfevodu: 2 až 3 mereni za sekundu. 
Rozlišovaci schopnost: min. 1 mV.. 

V dalši časti uvedeme prehled použiva- 
nych metod analogove čislicoveho pfevodu 
a určime, ktera z nich je pro splneni zvole- 
nych funkci a parametru multimetru nej- 
vhodnejši. 


2. Prehled metod čislicoveho 
mereni napčti 

Pri vyberu nejvhodnejši metody analogo¬ 
ve čislicoveho pfevodu bude rozhodujici 
schopnost potlačit seriove rušive signaly, 
neboi ostatni uvedene parametry muže v za¬ 
sade splnit navrh pristroje podle kterekoli 
znamč metody. Potlačit seriove rušeni bez 
vstupniho filtru umožnuji pouze tzv. inte- 
gračni metody, a proto se jimi budeme 
zabyvat podrobneji. Pro uplnost však ve 
stručnosti popišeme i ostatni zakladni meto- 
dy analogove' čislicoveho pfevodu (prevod 
A/D). 


Kompenzačnf metoda 

Tato metoda, nazyvana take metodou 
postupnych aproximaci, patri k nejstaršim, 
avšak dodnes použivanym metodam (zejme¬ 
na u rychlych pfevodniku A/D). Zjednodu- 
šene blokove schćma je na obr, 8. Binarni 



Obr. 8. Kompenzačni metoda pfevodu A/D 

nebo binarne dekadicky (BCD) čislicovy udaj 
je určovan postupne bit po bitu, počinaje 
bitem s nejvyšši vahou (MSB). Cely prevod 
je fizen posuvnym registrem buzenym hodi- 
novymi impu!sy. ftidici logika obsahujeklop- 
ne obvody^ ktere se nastavuji pomoći vystupu 
posuvneho registru a nuluji v zavislosti na 
stavu komparačniho zesilovače. Vystupy 
klopnych obvodu ridicilogikyovladajispina- 
če čislicove analogoveho (D/A) pfevodniku, 
ktere pripojuji na vstup komparatoru vahove 
proudy / v , vytvorene pomoći referenčniho 
napeti U rc \ a odporove site. Po pnchodu 
startovaciho impulsu se nastavi prvni vystup 
posuvneho registru a prvni klopny obvod 
ridici logiky. Tim se pripoji na vstup kompa¬ 
ratoru nejvetši vahovy proud a porovna se 
s proudem umernym mefenemu napeti U x . 
Je-! i 7 V > 4, preklopi se kom para tor tak, aby 
se prvni klopny obvod v ridici logice vynulo- 
val. Je-li 4 < 4, zustane prvni klopny obvod 
v puvodnim stavu, čimž je pripojen nejvetši 
vahovy proud. V dalšim taktu se nastavi 
druhv klopny obvod a 4 s c srovnava s dru- 
htui nejvetši vahou (zustal-li prvni klopnv 
obvod pripojen, srovnava se 4 s obema nej- 
vetšimi vahami). Tak postupuje prevod až 
k poslednimu klopnemu obvodu ridici logiky. 
Po skončeni pfevodu udavaji stavy klopnych 
obvodu čislicovy udaj umerny mefenemu na¬ 
peti V x . Krome tohoto paralelniho vystupu 
- ize vvužit i serioveho vystupu, ktery se vytva- 
n behem pfevodu na vystupu komparatoru. 




S touto metodou Ize dosahnout velke 
presnosti (až ±0,001 % pri použiti special- 
nich indukčnich deliču v D/A pfevodniku) 
a take velke rychlosti pfevodu (až 2 ps pro 
dvanactibitovy pfevodnik). Tyto vlastnosti 
by však steži našly u amatćrskćhočislicovćho 
meficiho pfistroje uplatneni. Naopak,-znač- 
ny počet pfesnych odporu a obtižnć nastavo- 
vani jednotlivych vah pfevodniku D/A jsou 
nevyhody, kterć brani využiti teto metody 
amatćry. Totež plati i o ruznych dalšich 
modifikacich teto metody, napr. čitacim nebo 
pfirustkovćm pfevodniku A/D, ktery misto 
posuvnćho registru a ridici logiky použiva 
čitače. 


Metoda pilovitćho prevodu 
(ramp method) 

Tento zpusob prevodu A/D se pred zave¬ 
denim integračnich metod dosti často použi- 
val^prave u levnych čislicovych voltmetru. 
Princip činnosti si vysvetlime podle obr. 9. 
Napeti pilovitćho prubehu s pfesne definova- 
nym sklonem a velkou linearitou se srovnava 
se dvema napefovymi urovnemi: s mefenym 
napetim U x a zemni urovni. Jakmile bude 
napeti pilovitćho prubehu nulovć, preklopi 
se komparator KZ 2 a otevfe se hradlo mezi 
oscilatorem hodinovych impulsu a čitačem - . 
Čitač (pfedtim vynulovany) začne čitat im- 
pulsy až do okamžiku, kdy napeti pilovitćho 
prubehu dosahne urovhe preklopi se 
komparačni zesilovač KZ| a hradlo se uzavre. 
Ma-li pilovity prubeh konstantni sklon a je-li 
konstantni kmitočet oscilatoru, potom stav 
čitače odpovida mćfenemu napeti U x . 

Proti kompenzačni metode je zde zfejma 
zejmćna nutnost menšiho počtu pfesnych 
součastek. Co nejstabilnejši musi byt pouze 
ty prvky, kterć určuji strmost a linearitu 
napeti pilovitćho prubehu a kmitočtu oscila¬ 
toru. Pro požadovanou stabilitu hodinovych 
impulsu je nutno použit krystalem fizeny 
oscilator. Protože ani u tćto metody se 
nedosahne potlačeni sćriovych rušivych sig¬ 
nalu, zafadime ji opet mezi ty, kterć nejsou 
pfiliš vhodne pro amatćrskć použiti. 


Integračni metody A/D pfevodu - 

Jak již bylo uvedeno, vliv sćriovych stfida- 
vych rušivych signalii, superponovanych na 
mefeny stejnosmerny signal Ize potlačit inte- 
graci mereneho napeti. Pfedpokladejme, že 
rušivć napeti ma periodicky sinusovy prubeh 
podle obr. 10. Potom 

T T 

f f (/) d/ = Uo /sin (otćt =,0 (3), 

nebot* obsah plochy P\ nad osou U x je roven 
obsahu plochy P 2 pod osou U % . Prakticky to 
vypada tak, že pri integraci konstantniho 
napeti U % se na vystupu integratoru objevi 
linearne se zvetšujici signal (prubeh A na 
obr. 11). Je-li na U % superponovano rušivć 
napeti podle obr. 10, meni se napeti na 
vystupu integratoru podle knvky - B na obr. 
11 tak, že vlivem kladnć pulvlny P { vznikne 
prave v polovine integrace maximalnichybo- 
vy signal C, ktery se vlivem zaporne pfilv1ny 
P 2 zmenšuje, až je na konci integrace zcela 
kompenzovan. 

Zatim jsme se zabyvali pouze pripadem, 
kdy doba integrace T byla rovna periode 
rušivćho napeti T r . Je zrejme, že k uplnćmu 
potlačeni rušivćho signalu dojde i tehdy, 
bude-li doba integrace celistvym nasobkem 
periody rušeni (napr. pri T — 2r r bude±ušeni 
kompenzovano podle prubehu Dna obr. 11). 
Neni-li však doba integrace T celistvym 
nasobkem T r , uplatni se mala čast rušivćho 
signalu i po skončeni integrace a zpusobi 


chybu mereni. Maximalni chybu takto vznik- 
lou mužeme približne vyjadrit vztahem: 

W—(4). 

*Vyznam jednotlivych symbolu je zfejmy 
z obr. 12. 

Se zvyšovanim kmitočtu rušivćho signalu 

, 1 - 

h = — pri konstatni dobe integrace T se 

‘ r 

maximalni čas f r zkracuje. Tim se zmenšuje 
i chyba £^ ax a sćriove rušivć signaly (NMR) 
jsou viče potlačovany. Na zaklade vztahu (3) 
a (4) Ize ođvodit zavislost potlačeni sćriovych 



Obr. 9. Metoda pilovitćho prevodu 



Obr. 10 Potlačeni rušivćho napeti integraci 



Obr. 11. Prubehy na vystupu integratoru: 
A - integrace konstantniho napeti U x , B - 
integrace s U x se superponovanym. rušenim 
s periodou T r = T f C — max. chyba zpusobe- 
na rušenim , D - integrace U x sesuperponova- 
nym rušenim s periodou T r = T/2 


tr 



Obr. 12. Chyba vznikajici pri odchylce na- 
sobku periody rušeni T r od doby integrace T 



Obr. 13. Zavislost potlačeni sćriovych ruši- 
vych signalu na jejich kmitočtu 


rušivych signalu na jejich kmitočtu (obr. 13). 
Se zvyšovanim kmitočtu rušeni 4 se potlačeni 
zvetšuje linearne se sklonem 20 dB na deka¬ 
du, pričemž na kmitočetech, pri nichž je 
perioda rušeni T r rovna celistvćmu nasobku 
doby integrace T 

T= kT ry kde k= 1,2,. . ., n (5) 
je potlačeni nekonečne velikć. Protože nej- 
častejšim zdrojem rušeni pri čislicovćm mć- 
reni elektrickych veličin jsou rušivć šignaly 
(brumy) o kmitočtu site (4 = 50 Hz, 

T r = 20 ms), voli se zpravidla doba integrace , 
T — k x '20 ms. 

Protože sit’ovy kmitočet často kolisa až 
o nekolik % kolem 50 Hz, zmenšuje se pri 
pevnć dobe integrace potlačeni rušeni sitove- 
ho kmitočtu. Presnć čislicovć voltmetry 
a multimetry proto často použivaji obvody 
pro synchronizaci doby integrace s periodou 
site. 

Potlačeni sćriovćho rušeni však nezavisi 
jen na kmitočtu rušeni, ale i na jeho fazi. 
Predstavme si, že vyšrafovana plocha na obr. 
12, vyjadrujici nevykompenzovany zbytek 
rušivćho napeti, je mala vzhledem k celć 
ploše pulvlny. Potom je zrejmć, že tento 
zbytek bude v okoli nulovych rušivych napeti 
menši, než v okoli jeho maximalnich hodnot. 
Proto je vyhodnć synchronizovat takć poča- 
tek doby integrace s okamžikem pruchodu 
rušivćho signalu nulou, : 

Integračni metody analogove čislicovćho 
prevodu, tj. metody, u nichž se pfevadenć 
napeti integruje, mužeme rozdelit na dve 
zakladni skupiny podle toho, na jakou po- 
mocnou veličinu se mefenć napeti prevadi: 

a) integračni metoda s meziprevodem na 

kmitočet, 

b) integračni metoda s meziprevodem na 

časovy interval. 

. * Z hlediska potlačeni seriovych ruši- 
vych signalu jsou obe metody rovnocennć. 
Na obr. 11 jsme si ukazali, jak rušivć napeti 
ovlivnuje vystup integratoru a jak se integra¬ 
ci jeho vliv potlačuje. Tohoto zpusobu inte¬ 
grace se využiva u metod s meziprevodem na 
časovy interval. U integračni metody s me¬ 
ziprevodem na kmitočet se, jak již vyplyva 
z nazvu, prevadi mefenć napeti nejdrive na 
kmitočet a ten se potom, jak uvidime dale, 
prevadi na čislicovy udaj (čitanim po určitou 
pevne stanovenou dobu). Je-li opet tato doba 
čitani rovna periode rušivćho napeti (nebo ' 
jejimu x nasobku), potlači se vliv rušivćho 
napeti na presnost mereni. Tento zpusob 
potlačeni nam nejlćpe objasni zjednodušenć 
prubehy na obr., 14. Je-li na vstupu pfevodni- 
ku napeti-kmitočet pouze stejnosmernć me-' 
renć napeti U x bez superponovanćho rušeni, 
objevi se na,vystupu prevodniku kmity kon-" 
stantniho kmitočtu, umernćho U x . V našem 
prikladu (obr, 14b) se za dobu integrace 
T objevi 10 kmitik Prubeh na obr. 14c 
ukazuje kmity na vystupu prevodniku, na 
.jehož vstup bylo pripojeno mefenć napeti U K 



Obr . / 4. Potlačeni sćriovych rušivych signa¬ 
lu integračni metodou s meziprevodem na 
kmitočet 
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se superponovanym rušivym napetim U r 
(obr. 14a). Vidime,' že se pri zvetšovani 
napeti (pri kladne pulvlne) kmitočet zvyšuje 
a naopak. K opačne situaci dochazi pri 
zaporne pulvlne - kmitočet se nejdnve snižu- 
je a potom opet zvyšuje. Pritom celkovy 
počet kmitu za dobu integrace T je stejny 
jako na obr, 14b. Vlivrušiveho signalu t/ r byl 
tedy potlačen. 

. V dalši časti, si všimneme bliže principu 
činnosti obou jmenovanych integračnich 
metod. 

Integračni metoda s meziprevodem 
na kmitočet 

Nejjednodušni blokove schema prevodni¬ 
ku využivajiciho teto metody je na obr. 15. 
Merene napčti U x se nejdfive pfevadi na 
kmitočet 4 pfevodnikem napeti-kmitočet 
(O/f). Kmity f x se potom pfivadčji pfes 
hradlo H do čitače po dobu T. Interval 
T zavisi na činnosti „časoveho zdroje“. Byl-li 
čitač na začatku intervalu T vynulovan, je 
jeho stav na konci intervalu T umerny 
mefenemu napeti U* a muže se jako vysledek 
pfevodu zobrazit vhodnym indikačnim zafi- 
zenim, 

Popsany system patfi k obvodum s otevre- 
nou smyčkou, takže vysledna pfesnost je 
ovlivnena presnosti a linearitou prevodniku 
U/f i zdroje časoveho intervalu. Tyto nedo- 
statky odstranuje zpčtnoVazebni system, je- 
hož blokove schčma je na obr. 16. 

Vstupni merene napeti U x se pfivadi na 
vstup integratoru, tvoreneho operačnim zesi- 
lovačem s kapacitni zpetnou vazbou. Proud 
tekouci vstupnim odporem R\ vytvafi na 
,vystupu integratoru linearne se zvetšujici 
napeti. Dosahne-li toto napeti pfedem zvole- 
ne prahove urovnč, preklopi se detekčni 
obvod, jehož vystup fidi obvod tvarovače 
impulsu. Z tvarovače se pfesrie definovany 
naboj zavadi pfes odpor Ri na vstup integra¬ 
toru. Timto nabojem se vybije integračni 
kondenzator Q a napeti na vystupu integra¬ 
toru se prudce zmenši na vychozi (nulovou) 
uroven a znovu se začne zvetšovat.Tentodčj 
se stale opakuje, takže na vystupu integrato¬ 
ru se objevi pilovite kmity. Chceme-li, aby 
stredni hodnota tohoto prubehu byla kon¬ 
stantni, musi se naboj dodany do integratoru 
ze vstupniho napeti Ć^rovnat naboji odebra- 
nemu zpčtnou vazbou. Je-li tento naboj 
konstantni, je potom kmitočet signalu pilovi- 
teho prubehu na vystupu integratoru presne 
umerny velikosti vstupniho proudu a tim i U x 
za pfedpokladu, že R] je pfesny stabilni 
odpor. Amplituda a širka impulsu zavade- 
nych pfes na vstup integratoru musi byt 
tedy presne definovana. Toho se dosahne 
tim, že je širka impulsu rizena oscilatorem 
hodinovych impulsu a jejich amplituda je 
určena stabilnim referenčnim napetim t/ rc( . 
Oscilator zaroven určuje dobu integrace 
T(tj. dobu čitani kmitu na vystupu integrato¬ 
ru) pomoći vhodneho deliče kmitočtu (čitač 

i). 

Jakakoli zmena kmitočtu oscilatoru vyvo!a 
takovou zmenu širky vybijecich zpetnova- 
zebnich impulsu a zaroven i zmenu doby 
integrace T, že počet kmitu načitanych čita¬ 
čem 2 zustane nezmenen. Z toho vyplyva, že 
kmitočet oscilatoru nemusi byt velnai stabilni. 
Velke nejsou ani naroky na linearitu vzestup- 



Obr . 15. Princip integračni metodv s mezi- 
prevodem na kmitočet 
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Metoda s dvoji integmci - prubeh 
na vystupit integratoru 


Obr. 16. Zpetnovazebni system s pfevodni- 
kem napeti-kmitočet 

ne časti pilovitćho prubehu kmitu integrato¬ 
ru, takže v integračnim obvodu muže byt 
použit velmi jednoduchy zesilovač (s jedinym 
tranzistorem). 

Blokove schćma na obr. 16 popisuje pouze 
zakladni princip teto metody analogove čisli- 
coveho prevodu. Je znama rada variant 
využivajicich prevodniku napeti-kmitočet, 
Jejich popis by však presahl ramec tohoto 
prehledu. 



Integračni metoda s meziprevodem na časovy 
interval . 

Princip teto metody, nazyvane take meto- 
dou s dvoji integrađ (dual slope, up-down 
integration, dual ramp method), si vysvetli- 
me pomoći prubehu na obr. 17 a blokoveho 
schematu na obr. 18. 

Cely prevod je možno rozdelit do dvou 
časovych intervalu. T\ a T 2 . Po dobu T ( je 
vstupnim pfepinačem Pf pripojeno na vstup 
integratoru (integračni zapojeni operačniho 
zesilovače.OZ)'merene vstupni napeti U x . 
Napeti U-, na vystupu integratoru se linearne 
zvetšuje, takže na konci intervalu Ti dosahne 
velikosti: 




( 6 ). 


kde RC je časova konstanta integratoru. 
Behem intervalu T 2 je na vstup integratoru 
pripojeno referenčni napeti U R opačne pola- 
rity vzhledem k- U x . Napeti na vystupu 
integratoru se linearne zmenšuje, až na konci 
časoveho intervalu T 2 dosahne vychozi (nu¬ 
lo ve) velikosti. Muže me pšat: 

l - * 

U,- — fU R dt=0 (7). 
n C » 


Dosadime-li za U t ze vztahu (6) a predpokla- 
dame-li, že Ur je konstantni, plati: 


Ti T 

u x — -u H —^ = 0 

RC - RC 


( 8 ). 


Po uprave dostaneme vztah^ 

u x = U r Zl ( 9 ). 

t \ 

Protože Ur i T ( maji konstantni velikost, je 
U x primo umerne T 2 , tedy časovemu interva¬ 
lu,^ ktery je pripojeno referenčni napeti. * 

Casovy interval Ti se ziskava zaplnenim 
čitače hodinovymi impulsy z' oscilatoru. 
Ovladaci obvody fidi pfepinač Pf a hradlo H. 
Na začatku prevodu pfipoji Pf napčti U x na 
vstup integratoru a hradlo H se otevfe. Po 
zaplneni čitače se Prprepne na U R a hradlo 
H zustane otevfeno, takže čitač se začne 
znovu zaplnovat impulsy z oscilatoru. Zmen- 
ši-li se napeti na vystupu integratoru na nulu, 
pfeklopi se komparačni zesilovač KZ a po¬ 
moći ovladaci logiky odpoji Pfod U R a uzav- 
fe hradlo H. Stav čitače je potom pfimo 
umerny časovemu intervalu T a tedy podle 
vztahu (9) i vstupnimu napeti U x . 

Ze vztahu (9) take vyp|yva, že presnost 
pfevodu nezavisi na stabilite integračniho 
odporu Ri a kondenzatoru C t , což vyplyva 
i z obr. 17, kde je čarkovane prubeh na 
vystupu integratoru pfi zmenč časove kon- 
stanty RC. Zmenšeny sklon pfi integrađ U x 
(interval Ti) se kompenzuje zmenšenim sklo- 


Obr. 18. Blokove schema integračni metodv 
s meziprevodem na časovy interval 

nu pfi integrađ' Ur (interval T>), nebof 
v obou pfipadech se využiva stejnych prvku 
(/?t, Ci). Stejnym zpusobem se eliminuje 
take pfipadna nestabilita kmitočtu oscilatoru 
(neuvažujeme pfitom vliv serioveho rušeni). 
Zmenši-Ii se napr. kmitočet oscilatoru, pro- 
dlouži se interval T t , takže na jeho konci 
bude napeti na vystupu vetši. Toto zvetšeni 
eliminuje zmenšeni počtu impulsu Čitanych 
čitačem behem intervalu T 2 , takže vysledny 
počet impulsu bude stejny jako pfed sniže¬ 
nim kmitočtu. Pfedpokladem pro uspešnou 
kompenzaci driftu časove konstanty integra¬ 
toru i kmitočtu oscilatoru je, že se tyto 
veličiny nesmi zmenit behem jednoho prevo-' 
du. Protože k temto driftum dochazi pej^as- 
teji vlivem teplotnich zmen, ktere jsou ve 
srovnani s dobou pfevodu mnohem pomalej- 
ši, je naš pfedpoklad opravneny. 

Popsane čtyfi zakladni metody analogove 
čislicoveho pfevodu jsou použivany vyrobci 
čislicovych meficich pristroju v rade nejruz- 
nejšich variant a provedeni. Krome toho bylo 
take vyvinuto nekolik metod, ktere jsou 
kombinacemi uvedenych zakladnich princi¬ 
pu. Protože nektere z nich by mohly byt 
zajimave i pro amaterske použiti, zminime se 
kratce f o techto kombinovanych principech. 

Kombinovanć metody analogovd 
čfsllcovćho pfevodu 

Integračne kompenzačni metoda 

Tato rpetoda, vy,vinuta pfed deseti lety 
u firmy Hewlett-Packard, slučuje v sobe 
vyhody kompenzačniho i integračniho prin¬ 
cipu. Lze s ni dosahhout velkych presnosti (až 
0,001 %) a současne i schopnosti potlačit 
seriove rušive signaly. Zjednodušeny princip 
činnosti si vysvetlime na blokovem schematu 
. na obr. 19. 

Pfedpokladejme, že na počatku pfevodu 
jsou oba čitače (A a B) vynulovany a tedy 
i napeti na vystupu čislicove analogoveho 



Obr. 19. Kombinovand integračne kompen¬ 
začni metoda analogove čislicoveho pfevodu 


















(D/A) prevodniku, pripojeneho k vystupum 
čitače B, je n u love. Pre vodnik napeti-km ito- 
čet ( U/f) tedy prevede merene napeti U x na 
kmitočet, ktery se po dobu Ti poušti do čitače 
B pres hradla H, a Hv Na konci intervalu T\ 
odpovida stav čitače s určitou pfesnosti 
napeti U x . Tento stav Čitače B se prevodni- 
kem D/A'prevede zpet na napeti, ktere po 
odečtem od napeti U x vytvofi chybove nape¬ 
ti, ktere se znovu privede na vstup pfevodni- 
ku U/f. Kmitočet odpovidajici tomuto napeti 
se v časovem intervalu T 2 privadi pres hradlo 
H 2 do čitače A. Po skončeni prevodu odpovi¬ 
da merenemu napeti čislo vytvorene ze stavu 
obou čitaču, pričemž nižši rady jsou^v čitači 
B a vyšši rady v Čitači A. Ma-li napriklad čitač 
B rozsah čtyr dekadickyćh radu a čitač 
A dvou dekadickych radu, je vysledny cisli- 
covy udaj šestimistny. To odpovida rozlišo- 
vaci schopnosti 1 ; 1 000 000. Takove v|ast- 
nosti pochopitelne nejsou u amaterskych 
mericich pristroju nutne. Složitost zapojeni 
pfistroje je značna, takže Ize rici, že tato 
metoda neni pro naš učej vhodna, j když patri 
k nejdokonalejšim. 

Pro nas jsou mnohem zajimavejši metody, 
o nichž by se dalo rici,, že jsou jakousi 
kombinaci .obou integračnich metod, tedy 
metody s meziprevodem na časovy interval 
( U/t) a metody s meziprevodem na kmitočet 
(U/f). Prvni z nich byla již popsana v AR 
1/1976, proto jen stručne popišeme jeji 
princip. 

Metoda s vyrovnanlm naboje 
(charge balancing) 

Na obr. 20 je zjednqdušene schema pre- 
vodniku. pracujiciho na tomtp principu, pb- 
uživaneho u američke [irmy Keithley. Roždil 
-proti metode s dvoji intcgrađ (dual slope) 
spočiva v tom. že interval, po ktery se integ- 
rujc mčrcnć napeti fV x , neni pcvny, a|e trva 
pouze do okamžiku, kdv napeti na yystupu 
intcgratoru (IZ) dosahnc prahove urovne. 
Potom se na vstup intcgratoru pripoji refe- 
rcnčni proud / u . f takove polarity. aby se napeti 
11 a vystupu integratpru zmenšovalo. Je-1 i 
znovu prekročena prahova urovcn, rcfcrcn- 
čni proud se odppji a imcgračni kondenzator 
C se začnc znovu nabijet. čitač, jehož stav 
na k*>nci prevodu odpovida U x . je buzcn 
hodinovyrrii impulsv o kmitočtu pouze 
v dobe, kdy je pripojen rcfcrenčni proud, 
a v dobe konstaptniho čašoveho intervalu T 
odvpzepćho zpravidla od f iU Na obr. 20 je 
integrator IZ vytvoren integračnim zapoje- 
nim operačniho zesijpvače, detektor prahove 
urovne KZ pperačnim zesilovačem. Spinač 
rcferenčniho proudu f Kl (tvorcnv diodamT 
D| a D 2 ) je ovladan klppnym obvodem typu 
D. ktery reaguje na zmenu stavu kompara- 
toru KZ s prichodcm hodinovehp impulsu. 
Nejsnaze jze pochppit funkci prevpđniku 
z prubehu na obr. 2 j. 

Pfedpokladejme, že U K ma jmenovitou 
(maxima]ni mentelnou) velikost 2 V, obsah 
čitače je max.- 2000 impulsu, / rc( = 1 mA 
a R ~ 2 kQ. Na prvnim grafu je prubeh na 
vystupu jntegratoru pri U x = 1 mV. Vlivem 
maleho vstupniho proudu (0,5 pA) se-'L^ 
zmenšuje velmi pomalu z nahodne vychozi 
polohy (bod A), až v bode B pfekroči 
prahovou ( v našem pripade nulovou) uror 
ven. V tomto okamžiku se preklopi kompa- 
rator KZ a po prichodu hodinoveho impulsu 



Obr. 21. Prubehv na vystupu integrator u 
u metody s vyrovnanim naboje 


i klopny obvod D, ktery pripoji/ke vstupu 
referenčni proud; ten je ve srovnani se 
vstupnim proudem mnohonasobne vetši 
(1 mA). Napeti se prudce zvetši až do bodu 
C, kdy dalši hodinovy impuls preklopil zpet 
k|opny obvod (nebot’ komparator již predtim 
zmenil stav). Tim se take odpoji referenčni 
proud a U\ se opet pomalu zmenšuje.. Do 
čitače se behem celeho intervalu T dostal 
pouze jediny hodinovy impuls (meziokamži- 
ky B a C), takže stav čitače po skončeni 
prevodu je 0001. 

Na druhem grafu je prubeh U, pro merene 
napeti U x = 1 V. Pri integraci mereneho 
napeti teče do integratoru vstupni proud 
(1 = 0,5 mA. Po pripojeni referenčniho 
proudu / re f = 1 mA odteka tedy ze sčitaciho 
, bodu iptegratoru IZ take 0,5 mA, takže U t 
ma prubeh rovnpramenneho trojuhelniku. 
Do čitače tedy projde polovina z celkoveho 
počtu 2000 impulsu a po skončeni intervalu 
r je stav čitače 1000. 

Tfeti graf (obr. 21) ukazuje prubeh na 
vystupu integratoru IZ pri U x ~ 1,999 V, 
Vstupni proud je = 1 m A, takže pri pripo¬ 
jeni referepčiho proudu jsou oba proudy 
temer shodne a zmena napeti U\ je velmi 
pomala. Protože až na kratky okamžik 7i)po 
prekročenj nulove urovne je staje prjpojen 
referenčni proud, načita čitač za dobu T 1999 
impulsfi, takže jeho stav na konci prevodu 
odpovida vstupnim u napeti U K . Hlavni vyhor 
dou popsane metody je jednoduchost. Vždyt’ 
blokove schema na obr. 20 se již priliš neliši 
' od skutečneho zapojeni, Nevyhodami jsou 
unipolarpi provoz ( U x muže mit pouze jednu 
polaritu) a predevšim neschopnost potlačit 
šeriove rušive signa|y (bez vstupniho filtru). 

Dajši, pomerne nova metoda anajogove 
čisiicoveho prevodu byia vyvinuta u firmy 
Philips specjalne pro obvody MOS LSI, 
Zakladnim kritčrjem pri navrhu tet6 metody 
byjo zmenšit počet anajogovych a presnych 




prvku. Prave z tohoto duvodu by tato metoda 
mohla byt zajimava i pro amatery. 

Modulace delta 

K popisu použijeme blokove schema na 
obr. 22 a grafičke priibehy na obr. 23. 
Merene vstupni napeti U x se srovnava s nape¬ 
tim Uc na kondenzatoru C, ktery se nabiji 
nebo vybiji pres odpor R ze zdroju referenč¬ 
niho napeti + U, nebo - D r , pfippjovanych 
k R spinači s T\ a T 2 . Spinače jsou ovladany 
vystupem klopneho obvodu D. Jeho stav se 
meni podle stavu na vystupu komparatoru 
KŽ pri prichodu hodinoveho jmpujsu (kmi¬ 
točet hodinovych impulsu je /;»). Hodinove 
impulsy se privađeji i do vratneho čitače, kde 
se čitaji .po dobu Tv zavislosti na stavu 
klopneho obvodu, ktery určuje smer, čitani 
(vpred-vzad). 

Na obr. 23b je prubčh napeti na konden¬ 
zatoru C. Je-li U x > U c , je stav klopneho 
obvodu Q = 1. Tranzistor 7j vede a pripoju- 
je pres odpor R ke kondenzatoru Creferenč- 
ni napeti 4- U T , takže napeti na Cse zvetšuje. 
Bude-li Uc > U x , preklopi se pri dalšim 
hodinovem impulsu kiopny obvod, takže je 
pfipojepo - U T a Cse vybiji. Strmost nabijeni 
a vybijeni Czavisi na Uc a tedy i na U x . Čim 
vetši je tim strmejši je vybijeni C a po- 
zvolnčjši nabijeni. Cyklus nabijeni a vybijeni 
Cse pravidelne meni pri každem hodinovem 
impulsu tak dlouho, až U c nedosahne urovne 
U % pred prichodem,da|šihp hodinoveho im¬ 
pulsu a nabijeni C trva po dobu dvou 
intervalu T 0 mezi hodinovymi impu|sy. Na 
obr. 23c je prubeh napeti U n *v miste, kde je 
odpor R pfipojen ke spinačum s 7j a T 2 . 
Vidirne, že v intervalu mezi okamžiky a a bje 
prumerna velikost U z nulova, nebot* interva- 
ly, po ktere je pripojeno +U a - (7 r , jsou 
stejne. Eliminujeme-li tyto useky, dostaner 
me prubčh na obr. 23d, ktery je umerny U x , 
nebot* čim je U x vetši, tim je počet impulsu U n 
v danem intervalu Tvetši. Počet interval u Ti, 
po ktere je U n za l dobu meficiho intervalu 
T k|adne, určuje stav vratneho čitače po 
skončeni prevodu, nebot’ čita vpfed, je-li 
pripojeno + U T , a vzad pri pripojenem - U,. 



Obr. 22. Blokove schema analogove člslico- 
veho prevodnlku pracujiciho na principu 
modulace delta 
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Obr. 23. Prubehy v prevodnlku pracujlclm 
na principu modulace delta 
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Obr. 20. Integračnl metoda s vy- 
rovnanim naboje 





Tento princip, ponekud obtižnejši k po- 
chopeni, vvžaduje minimalni počet presnych 
analogovych prvku. Nevyhodou je potreba 
vratneho čitače a obtiže s merenim napeti 
obou polarit. Je-li totiž U * zaporne, je po 
skončeni pfevodu stav vratneho čitače dopln-' 
kem mefeneho udaje. 

Uvedeny prehled metod analogove čisli¬ 
coveho pfevodu mel za ukol seznamit zajem- 
ce o tuto problematiku se všemi dnes bežne 
použivanymi principy tak, aby si mohl učinit 
predstavu o tom, ktera metoda bude danym 
požadavkum nejlepe vyhovovat. Specifikaci 
čislicoveho multimetru pro radioamatery, 
uvedene v uvodni kapitole, nejlepe vyhovuje 
integračni metoda s mezipfevodem na časovy 
interval, neboli metoda s dvoji integraci. 
V zaveru teto kapitoly porovname heslovite 
nejduležitejši vlastnosti všech ostatnich me¬ 
tod prave s touto metodou, aby mohl čtenar 
snadneji posoudit, zda je naš vyber nejvhod-, 
nejši metody analogove čislicoveho pfevodu 
opravneny. 

Kompenzačnimetoda- velka rychlost i pres- 
nost pfevodu mnohonasobne prevyšuje naše 
požadavky. Velky počet presnych součastek 
a mala odolnost proti potlačeni rušivych 
signalu. Obtižna kalibrace. Obtiže pfi mereni 
kalibračnich signalu. 

Metoda piloviteho pfevodu- vyhovujici pfes- 
nost i rychlost, jednoduche zapojeni. Nevy- 
hodou je značna citlivost na rušeni, zmeny 
kmitočtu oscilatoru a linearitu piloviteho 
prubehu.. 

Integračni metoda s mezipfevodem na kmito- 
čet - vyhodou je možnost využiti i jako 
mefiče kmitočtu, odolnost proti rušeni je 
stoj na jako u integračni metodv. Nevvhodou 
je potreba dvou čitaču a obtiže pri mefeni 
signalu obou polarit. 

Integračne kompenzačni metoda - velmi vel¬ 
ka pfesnost. Odolnost proti rušeni stejna 
jako u integračni rnetody. Nevyhodou je 
značna složitost, pfesahujici možnosti ama¬ 
terske stavby. 

Metoda s vyrovnđnim naboje - vyhovujici 
pfesnost i rychlost, velmi jednoduche zapoje¬ 
ni. Nevyhodou je citlivost k seriovym ruši- 
vym signalum a-možnost mefit pouze jednu 
polaritu vstupniho napeti. 

Modulace delta - velmi maly počet pfesnych 
analogovych prvku, jednoduche zapojeni. 
Nevyhodou je potfeba vratneho čitače a obti¬ 
že s merenim obou polarit. 

Popsane principy se vesmes tykaly zpuso- 
bu pfevodu stejnosmerneho napeti na čisli- 
covy udaj. Ostatnielektričke veličiny merene 
čislicovvmi multimetry se zpravidla nejdrive 
pfevadeji na stejnosmerne napeti a teprve 
potom na čislicovy udaj. Protože čislicove 
multimetry obvykle umožnuji mefit krome 
stejnosmernych napeti take stfidava napeti 
a odporv, bude me se v dalši časti zabyvat 
zpusoby pfevodu techto veličin' na stejno¬ 
smerne napeti. 
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3. Prehled metod pfevodu 
stridavych napštf a odporu 
na stejnosmčrnć napčti 


Nejdrive se tedy zamefime na zpusoby 
pfevodu stfidavych napeti na stejnosmerna 
(velmi je rozšifeno označeni pfevodniky 
AC-DC - z angl. alternating a direct cur- 
rent). Po uvodnim pfehledu všech metod se 
žamerime na ty, ktere se použivaji u jedno- 
dušštch čislicovych multimetru. 

> 

\ 

Pfevodniky stfrdavych napštf 
na stejnosmšrnš napštf 

i 

Jak znamo, veličinu se stridavym periodič¬ 
kim prubehem Ize eharakterizovat tremi 
ruznymi parametry: špičkovou, stfedni 
a efektivni hodnotou. Osciloskopem snadno 
zmefime špičkovou hodnotu, duležitou napf. 
tehdy, chceme-li vedet, nezahlti-li neznamy 
signal zesilovač. V mnoha pfipadech nam 
však špičkova hodnota neda postačujici in- 
formace (napf. nahodny šum ma značne 
velke špičky, ktere nevystihuji dobre jeho 
celkovou uroven). Stfedni hodnota periodič¬ 
ke funkce, definovana vztahem 

Kl. = -L fy(0 d? (10), 

kde y(t) je periodička funkce s periodou T, 
vystihuje eharakter periodičke funkce lepe. 
Pfesto se všeobecne použiva efektivni hod¬ 
nota, definovana vztahem 


Kf =Jyfy(tfći (U). 

Hlavnim duvodem pro zavedeni teto defi- 
nice je skutečnost, že stridavy proud vytvori 
v odporu stejny tepelny vykon, jaky by 
v tom to odporu vytvofil stejnosmerny proud 
s „amplitudou^ rovnou prave efektivni hod- 
note stfidaveho proudu. Všechny čislicove 
multimetry vybavene možnosti mefit stfida¬ 
va napeti jsou cejchovany v efektivnich 
hodnotach. 

Metody pfevodu AC/DC se rozdeluji na 
pfime a neprime prave podle toho,-zda mefi 
efektivni hodnotu pfimo, nebo nepfimo po¬ 
moći stfedni nebo špičkove hodnoty, pfeka- 
librovane potom na efektivni hodnotu. 


PNmš metody pfevodu AC-DC 

Prime metody mefeni efektivni hodnoty je 
možno rozdelit na - 

a) teplotni (termalni), a 

b) vypočtove. 

Teplotni metoda mefeni efektivni hodnoty 
využiva toho, že stejnosmerne napeti termo- 
elektrickeho članku je ekvivalentni efektiv¬ 
nima napeti stfidaveho signalu, ktery članek 
ohfiva. Touto metodou se dosahuje velke 
presnosti, velke necitlivosti na zkresleni me¬ 
reneho signalu i velke širky pasma. Použiva 
se proto ve špičkovych pfistrojich a standar- 
dech. Složite obvody nutne ke kompenzaci 
nedostatku použitych termočlanku velmi 
prodražuji ćele zafizeni. Krome toho je 
nevyhodna i mala rychlost mefeni a obtiže pfi 
mefeni na nizkych kmitočtech (pod 45 Hz). 
Proto se zejmena v posledni dobe stale časteji 
použiva vypočtova metoda. 

Vypočtova metoda (computing RMS) vy- 
ehazi v principu z matematičke definice 
efektivni hodnoty [vztah (11)], pfičemž po- 
tfebne matematičke ukony se feši pomoći 
prvku analogove vypočetni techniky. -Zjed- 
nodušene blokove sehema je na obr. 24. Blok 
A predstavuje pfesny dvoucestny usmerno- 
vač, blok' B presny kvadrator (aproximace 


kvadraticke funkce operačnimi zesilovači 
s diodami ve zpetnć vazbe). Blok C je tvofen 
vicepolovymi aktivnimi filtry. Touto meto¬ 
dou'Ize dosahnout parametru temer srovna- 
telnych s metodou teplotni pri menši složitos- 
ti a tim i nižšich nakladech. Obje.vuje se proto 
stale časteji u kvalitnich čislicovych multi¬ 
metru tridy pfesnosti 0,01 %. U levnych 
pfistroju však stale pfevlada metoda nepri- 
meho mefeni. 


Nepffmš metody pfevodu AC-DC 

Neprime metody se deli podle toho, na 
jakou veličinu se stridave napeti prevadi, 
dfive než se pfepočita na efektivni hodnotu: 

a) metoda špičkove hodnoty (peak), 

b) metoda stfedni hodnoty (average). 

v 

Metoda špičkove hodnoty 

Tato metoda patfi k nejstaršim zpusobum 
pfevodu AC-DC. Zakladni zapojeni je na 
obr. 25. Merenym stridavym napetim V x se 
pfes diodu D nabiji kondenzator C. Stejno¬ 
smerne napeti na kondenzatoru se po uprave 
pfivadi do prevodniku A/D, v nemž se 
prevede na čislicovy udaj. Tento princip 
pfevodu ma však radu žavažnych nedostatku. 
Ze všech použivanych metod pfevodu AC/ 
/DC je nejcitlivejši na zkresleni mefeneho 
signalu a na šum. Z techto duvodu se použiva 
jen u nejlevnejŠich univerzalnich pfistroju 
s pfesnosti kolem 5 %. Pro použiti v čislico- 
vem multimetru tfidy pfesnosti 0,1 % tedy 
neni tato metoda vhodna. 


Metoda stfedni hodnoty 
Tato metoda pfevodu stfiday.ych napeti je 
eharakterizovana dobrou stabilitou a citli- 
vosti i vyhovujici rychlosti mefeni pfi relativ¬ 
ne nizkych nakladech. To vedlo k jejimu 
širokemu uplatneni v čislicovych-multime- 
trch, takže dnes je nejpouživanejši metodou 
u nejpočetnejši skupiny pfistroju stfedni 
tridy pfesnosti. Zjednodušene blokove sehe¬ 
ma je na obr. 26. Protože stfedni hodnota 
symetrickeho stfidaveho prubehu.je nulova, 
musi se mefene stridave napeti. U x privest 
nejdrive na pfesny jednocestny nebo dvou- 
cestny usmerhovač. Stfedni hodnota usmer- 
neneho napeti se potom ziskava filtraci pasiv¬ 
nim nebo aktivnim filtrem (tj. filtrem s ope- 
račnim zesilovačem). Ziskanou stfedni hod¬ 
notu je nutno vynasobit činiteleni vyplyvaji- 
cim z matematickeho vyjadfeni vztahu mezi 
stjedni a efektivni hodnotou nezkresleneho 
sinusoveho prubehu. Plati 


Ulr = 


- — p / sin & d 0 = 


2č4p 

jt: 


( 12 ). 



Obr. 24. Vypočto vd metod a m efen i efek ti vni 
hodnotv stfidaveho napeti 



Obr. 25. Metoda pfevodu AC-DC s mefe- 
nim špičkove hodnotv 



Obr. 26. Metoda pfevodu AC-DC s mefe- 
nim stfedni hodnotv 




Z tohoto vztahu tedy plyne, že 

= y (13). 

Pro efektivni hod notu plati podle vztahu (11) 

t/«r = i/*p I— f sin 2 @d 0 = (14). 

lf ^ o 2 

Srovnanim vztahu (13) a (14) dostaneme 

U cl = ^-= 1,1 1072 U a , (15). 

Z vyrazu (15) vyplyva, že pri mereni 
efektivni hodnoty stridaveho napeti je nutno 
ziskanou stredni hodnotu vynasobit činite- 
lem 1,11. Jak již bylo uvedeno, plati vztah 
(15) pouze pro nezkresleny sinusovy signal. 
V praxi se však s nezkreslenymi sinusovymi 
signaly setkame velmi zri'dka. Zkresleni sit’o- 
veho napeti dosahuje až 5 % a napr. i genera¬ 
tor RC TESLA BM344 ma zkresleni až 
0,5 %: Pritom zkresleni 3 %zmenši presnost 
promiloveho ( 0,1 %) prevodniku stredni 
hodnoty (cejchovaneho v efektivnich hodno- 
tach) o rad (1 %). Pri mereni napeti pra- 
vouhleho prubehu vznika již chyba 11 %. 
Velikost zkresleni a tim i chyby mčfeni jsou 
zavisle predevšim na obsahu vyššich harmo- 
nickych kmitočtu v mčrenem signalu. Vliv 
obsahu druhe a treti harmonicke (v %) 
v merenem signalu na presnost prevodniku 
AC/DC. podle metody stredni hodnoty je 
možno vyjadrit i graficky (obr. 27). 

Pfes uvedenć nedostatky se metoda stred- 
ni hodnoty velmi rozširila zejmena diky 
integrovanym operačnim zesilovačum. Sa¬ 
motni diodovy usmernovač ma totiž zavažne 
nedostky zejmena pri mereni malych napeti 
(kremikove diody vedou až pri napeti asi 
0,6 V). Umisti-li se však dioda do zpetnova- 
zebni smyčky operačniho zesilovače, vydeli 
se napčti, pri nemž začina vest, ziskem 
otevrene smyčky zesilovače, a tento nepfizni- 
vy jev se prakticky odstrani. 



Obr. 27. Vliv vyššich harmonickych kmitoč¬ 
tu na presnost prevodniku A C-ĐC s merenim 
stredni hodnoty 
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Obr. 28. Zapojeni jednocestneho usmerho- 
vače s operačnim zesilovačem 



Obr. 29, Zapojeni dvoucestneho usmerno¬ 
vače s operačnimi zasilovači 


Zakladni zapojeni presneho jednocestne- 
ho usmernovače s operačnim zesilovačem je 
na obr. 28. Vstupni mereny stridavy signal LJ\ 
se privadi pred odpor R } . do sčitaciho bodu 
invertiijiciho zesilovače Z. Ma-li vstupni 
signal ČA zapornou polaritu, ma vystup zesi¬ 
lovače polaritu kladnou, dioda Di je otevre- 
• na a na zpetnovazebnim odporu R 2 se vytvofi 
ubytek napeti 

U 2 = -t/,R 2 /R, (16). 

Ma-li vstupni signal kladnou polaritu, bude 
vystupni napeti ?esilovače zaporne a dioda 
D| se uzavre. Vystupni napeti U 2 = 0. Dio- 
dou D 2 se uzavira zaporna zpetna vazba, 
klera zamezuje zmenŠeni vystupniho napeti 
zesilovače pod —0,7 V a zabranuje tak zahl- 
ceni operačniho zesilovače. 

Prida-li se k jednocestnemu usmernovači 
podle obr. 28 dalši zesilovač, dostaneme 
presny dvoucestny usmernovač (obr. 29). 
Zesilovač Z 2 sčita jednocestne usmerneny 
signal V 3 z vystupu jednocestneho usmerno¬ 
vače a vstupni mereny signal U\. 

Pro zaporne vstupni signaly je vystupni 
napeti U 3 jednocestneho usmernovače nulo- 
ve (diody D\ a Eh jsou zapojeny obracene 
vzhledem k obr. 28) a odporem R 3 tedy 
proud neteče. Vystupni napeti zesilovače Z 2 
je potom 

U 2 = -UiRdR* (17). 

Pro kladne vstupni signaly se v nulovem bode 
zesilovače Z 2 sčitaji proudy tekouci odpory 
Ry a Rf,, takže vystupni napeti Zn je 


U, = - ( i 

v,!č-+ u, 

40 

(18). 

• V 


Rć / 

Je-li R, '= R 2 , plati 

u 3 

= - u t 


(19). 

Dosadime-li vztah 

(19) do 

rovnice 

(18), 

dostaneme 

/ 1 

* 1 \ 

s= 

II 

1 

c: 

1 

~rJ 

( 20 ). 


Položime-li nyni R 3 = y , dostaneme 

U 2 = U,^ ( 21 ). 

Rf> 

Srovname-li vztahy (17) a (24 ) yidime,že 
jak pro zaporne vstupni signaly, tak i pro 
kladne vstupni signaly je vystupni napeti 
dvoucestneho usmernovače vždy kladne. Vy- 
stupni napčti je tedy vždy absolutni hodno- 
tou vstupniho napeti 

t/ 2 = |l/,| pro J? 7 = R* (22). 

Zapojeni dvoucestneho usmernovače podle 
obr. 29 je velmi vyhodne take proto, že 
zapojenim kondenzatoru C t do zpetne vazby 
zesilovače Z 2 (tedy paralelne k odporu R 7 ) 
ziskame na vystupu stejnosmernou stredni 
hodnotu vstupniho signalu (ze zesilovače Z 2 
jsme tim vytvorili aktivni filtr). Časova kon¬ 
stanta C1R7 musi byt pochopitelne mnohem 
vetši, než maximalni perioda vstupniho 
signalu. 

Vhodnou volbou odporu R 7 mužeme zaro- 
ven nastavit zisk celeho prevodniku tak, aby 
odpovidal činiteli 1,11 ze vztahu (15), takže 
na vystupu prevodniku dostaneme stejno- 
smerne napeti, odpovidajfci efektivni hodno- 
te stridaveho sinusoveho napeti priloženeho 
na vstup. 

Metodou prevodu stridavych napeti na 
stejnosmerna s merenim stredni hodnoty 
jsme se zabyvali hloubeji, nebof svymi vlast- 


nostmi i snadnosti realizace je pro čislicove 
multimetry tridy presnosti 0,1 % nejvhod- 
nejši. Prevodnik s jednocestnym usmernova- 
čem podle obr. 28 a s pasivnim filtrem ze tri 
členu RCje nejjednodušši rešeni. Zapojeni 
podle obr. 29 (s kondenzatorem Ci) je však 
pri nepatrne vyššich nakladech dokonalejši. 
Naroky na filtraci jsou pri dvoucestnem 
usmerneni menši, což je priznive zejmena pri 
prevodu stridavych napeti nizkych kmitočtu. 
Maximalni kmitočet mereneho napeti, ktere 
je prevodnik s merenim stredni hodnoty 
schopen s dostatečnou presnosti zpracovat, 
je omezen zejmena kmitočtovymi vlastnost- 
mi operacnich zesilovaču, ale i rychlosti diod. 
a parazitnimi kapacitami odporu a spoju. 
Proto musi byt venovana zvyšena peče kon- 
strukci obvodu, filtraci napajeni apod. Pri 
použiti bežnych operačnich zesilovačd je 
však maximalni kmitočet mereneho napeti 
20 kHz. Určiteho zlepšeni Ize dosahnout tzv. 
doprednou kompenzaci (feedforward com- 
pensation). Princip spočiva v kompenzaci 
kmitočtove charakteristiky operačniho zesi¬ 
lovače pomoći kondenzatoru, zapojeneho 
mezi invertujici vstup a vnitrni kompenzačni 
bod. 


PFevodnfky odporu na stejnosmčrnć 
napžti 

Princip prevodu Činneho odporu na stej-* 
nosmerne napeti vyplyva primo z Ohmova 
zakona. Vedeme-li merenym odporem R* 
presne definovany konstantni proud je 
ubytek napeti U* na odporu primo umčrny 
velikosti odporu 

U x = I n R x = KR X (23), 

Hlavnim problemem je zajistit, aby proud- 
protekajici merenym odporem R x byl kon¬ 
stantni bez ohledu na to, že R x je promenny. 
ftešeni je v podstate dvoji 

a) použit zdroj konstantniho proudu, 

b) zapojit mefeny odpor do zpetne vazby 
zesilovače. 

Prvni zpusob (obr. 30a) je evidentni; 
uvedomime-li si, že idealni zdroj proudu ma 
nekonečny vnitrni odpor, takže velikost 
proudu l a nezavisi na velikosti .odporu R x 
zapojeneho v serii. Odpor R x se jednoduše 
urči ze vztahu (23). 

Na obr. 30b je princip prevodu s merenym 
odporem ve zpetne vazbe; zesilovače. Kon¬ 
stantni proud je vytvočeb pomoći zdroje 
konstantniho napeti U t a normaloveho odpo¬ 
ru R n . Zanedbame-li vstupni proud zesilova¬ 
če, teče proud l n mereny odporem R x a vytvo- 
ri na nem (a tim i na vystupu zesilovače) 
ubytek 

' u % = - KR X (24). 

Rn 

Zmčnou odporu R n je možno snadno menit 
rozsah mereni. 

Možnosti realizace zdroju konstantniho 
proudu pro prvni zpusob prevodu je ćela 
rada. V dalši časti si nekolik z nich ukažeme. 



Obr. 30. Princip prevodu odporu na stej no¬ 
smerne napeti: a) pomoći zdroje konstantniho 
proudu , b) umistenim mereneho odporu do 
* zpetne vazby zesilovače 
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Zdroje konstantniho proudu pro mereni 
• odporu 

Zakladni zapojeni zdroje konstantniho 
proudu s tranzistorem je na obr. 31. K bazi 
tranzistoru 7 je pripojeno konstantni napeti 
U n (vytvorene napf. Zenerovou diodou ZD). 
Na emitofu.tranzistoru bude napeti U„ zmen- 
šene o napeti prechodu baze-emitor. Proud 
merenym odporem R x je tedy určen vztahem 



Uzo - t/ BE 
Rn 


— 4 


(25), 


kde Uz d je napeti Zenerovy diody a / B je 
proud baze tranzistoru. Presnost a stabilitu 
konstantniho proudu v tomto zapojem ovliv- 
nuji predevšim teplotni zmeny l / B e a / B . Vliv 
/ B je možno zmenšit volbou tranzistoru s vel- 
kym proudovym žesilovacim Činitelem. Vliv 
teplotnich zmen U B e (približne*-2 mV/°C) 
Ize omezit kompenzaci podle obr. 32. Pfe- 
chod baze-emitor tranzistoru Ti je zapojen 
do serie se Zenerovou diodou. Uvažujeme-li 
polaritu prechodu baze-emitor obou tranzis¬ 
toru, jsou potom pfechody zapojeny proti 
sobe“ a konstantni proud A, je určen vztahem 




/zd“ (C4 


BE1 


Rn 



(26). s 


Napeti obou prechodu se tedy vzajemne 
kompenzuji. Chceme-li kompenzovat i tep- 
lotni zavislost prechodu, musime zajistit do- 
statečnou tepelnoii vazbu obou tranzistoru. 
Nejlepšim rešenirh je pouzit monolitickou 
dvojici tranzistoru (napf. pfipravovany typ 
IX 610). Nahradnim rešenim je umistit oba, 
tr.*nzistory v bloku z dobre tepelne vodiveho 
materiaiu. Jednoduššim zpusobem teplotni 
kompenzace.prechodu baze-emitor je vybrat 
vhodhy typ Zenerovy diody a tranzistor tak, 
aby se jejich teplotni zavislosti komperizova- 
ly. Takovou dvojici jsou napr. KZ140 
a KF524. Zhruba se da rici, že obema druhy 
kompenzace ize zlepšit teplotni stabilitu asi 
desetkrat. 

Zajimavou metodou k ziskani konštantni- 
ho proudu pro mereni odporu je technika tzv. 
bootstrap. Na obr. 33 je zapojem použivane 
v rade multimetru (Schiumberger, Dana), 
ktere maji rieinvertujici vstupni zesilovač. 
Mereny odpor R % se pripoji k neinvertujiči- 
mu vstupu vstupriiho zesilovače Ž] (tento 
zesilovač je šoucasti vlastniho pfevodriiku 
napeti-čislo). Protože Ž { ma diky žpetne 
vazbe (R h Ri) na obou svych vstupech stejne 
napeti, privadi se napeti 17 X , vznikle prucho- 
dem konstantniho proudu odporem R x , z in- 
vertujiciho vstupu zesilovače Z| na neinver- 
tujici vstup zesilovače Ži. Na invertujici 
vstup Zi se privadi konstantni proud ktery 
na odporu Ry vytvari ubytek napeti U n . Na 
vystupu Zi se tedy objevi součet napeti 
U x + U n . Privedefne-li nyni vystiipni napeti 
zesilovače Z 2 na mereny odpor R x pres 
normalovy odpor Rn , bude na odporu R x 
konstantni napeti U n = R$I a bez ohledu na 
zmenu R„ (zmena rozsahfi) nebo 

Znama jsou i zapojem zdroju konstantni¬ 
ho proudu s operačnim žesilovačem, tato 
zapojeni patri však do druhe skupiny prevod- 
niku (s merenym odporem ve zpetne vazbe 
zesilovače). 



-u* 

Obr. 31. Zakladni zapojeni zdroje konstant¬ 
niho proudu pro mereni odporu 



Obr . 32. Zapojeni zdroje konstatniho prou¬ 
du s kompenzaci teplotnich zmen ' 



Obr. 33. Vytvoreni konstantniho proudu 
metodou bootstrap 


R? 



Obr. 34. Modifikovane zapojeni pro mereni 
odporu 


8 . 



Obr. 35. Dvoudratovd metoda čislicoveho 
. mereni odporu 



Obr. 36. Modifikovana čtyfdratova metoda 
čislicoveho mereni odporu 


Mereny odpor ve zpetne vazbe'operačniho 
zesilovače 

Zakladni zapojeni na obr. 30b je možno 
modifikovat ruznymi zpusoby. Jednim z nich 
je i zapojeni podle obr. 34. Na rozdil od 
puvodniho zapojeni je zdroj normaloveho 
napeti U n zatežovan konstantnim proudem, 
určenym pevnym odporem R\. Prepinatelny 
normalovy odpor R n (určujići proud / n , pro- 
tekajici merenym odporem R x ) je umisten až 
na vystupu zesilovače v bodu A. 


R, 
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Obr. 37. Čtvrdrdtovd metoda čislicoveho 
mereni odporu 


Všechna zapojeni s merenym odporem ve 
zpetne vazbe maji jednu společnou vlastriost, 
odlišujici je od zapojeni se zdrojem konstant¬ 
niho proudu: mereny odpor neni možno 
uzemnit. Je ho proto nutno pripojit k merici- 
mu pristroji nejmene dvema privody. Mohl-li 
by odpor privodu nepfiznive ovlivnit pfes- 
nost mereni (tedy zejmena pri mereni malych 
odporu), použivaji se dokonce čtyri privody. 
Podle počtu privodu k mefenemu odporu 
rozlišujeme tri zakladni typy metod prevodu 
odporu na,napeti: 

a) dvoudratova metoda (two-wire), 

b) modifikovana čtyrdratova metoda (mo- 
dified four-wire), 

c) čtyfdratova metoda (true four-wire). 

Zakladni schema dvoudratove metody na 

obr. 35 je prakticky totožne se zakladnim 
schematem na obr. 30b. Navic jsou vyznače- 
ny poiize odpory n a r 2 privodu, ktere jsou 
zapojeny v serii s mefenym odporem R x . 
Chyba mereni zpusobena temito odpory se 
vyjadruje v procentech z plneho rozsahu, _ 
takže se zmenšovanim hodnoty mereneho 
odporu v danem rozsahu se chyba vztažena - 
k R x zvetšuje. Napf. u čislicoveho oHmmetru 
mericiho s presnosti ±0,1 % v rozsahu 1 kQ 
zpusdbi odpory privodu rj + r 2 = 2 Q pri 
mefeni R x = 100 Q chybii 2 %. 

Tento nedostatek temer uplnČ feši zapoje¬ 
ni „čtyrdfatove“ na obr. 36. Odpor R x je 
opet zapojen do zpetne vazby operačniho 
zesilovače pomoći privodu s odpory r 2 a r 3 . 
Tyto odpory nemaji žađny vliv na presnost , 
prevodu, nebof se nalezaji uvnitf zpetnova- 
zebni smyčky operjaČniho zesilovače. Take 
odpor r 4 ^ privodu z mereneho odporu do 
prevodniku A/D se neuplatni vzhledem 
k očekavanemu velkćmu vstupnimu odporu. 
Uplatni se pouze odpor n privodu mericiho 
proudu /„. Chyba zpusobena tim to odporem 
se však uplatni jeh v. procentech z mereneho 
odporu, takže pri zmenšovani mereneho 
odporu R x se vliv f\ zmenšuje (pri R x = 0 
udava prevodnik skutečne nulovou hodnotu 
na rozdil od dvoudratove metody, pri niž se 
stale pfiČita odpor obou privodu k R x ). Navic 
Ize vliv /*i odstranit uplne, ocejchujeme-li 
pfistroj s danymi pfivodnimi draty - pak 
mužeme r\ zahrnout do normaloveho odporu 
R n , určujiciho rozsah mefeni. 

Vliv odporu pfivodu zcela vylouči čtyr- 
"dratova metoda podle obr. 37. Pri teto meto- , 
de se použiva k napajeni zesilovače Ž ,,plo- 
vouci“ izolovany zdroj, ktery vytvari z nor¬ 
maloveho napeti U n a normaloveho odporu 
Rn zdroj konstantniho proudu J n , nezavisly na 
odporu pfivodu r t . Toto pom^rne složite 
a nakladne zapojeni se použiva použe u špič- 
kovych čislicovych multimetru (napf. Hew- 
lett Packard HP 3490 A). 

Pres nesporne vyhody obou typu čtyr- 
dratove metody mefeni odporO se u Ievnych 
čislicovych multimetru využiva v pfevažne 
mife jednoduššich zapojeni se zdroji kon¬ 
stantniho proudu. I z praktickeho hlediska je 
tato metoda vyhodnejši, nebot’ zapojit čty£i 
privodni draty (vhodne zakončene) tak, aby 
se mohly jednoduše pfipojit k mefenemu 
odporu, byva zpravidla dosti obtižne. Navic 
dobfe dimenzovane privody maji odpor ko- 
lem 0,1 Q, zatimco citlivost jednoduchych 
multimetrii je často o rad mensi. 

Uvedeny pfehled metod pfevodu strida- 
vych napeti a odporu na stejnosmerne napeti 
a take pfehled použivanych metod analogove 
čislicoveho pfevodu stejnosmefnych napeti 
na čislo nam dava již pomerne konkretni 
predstavu o zapojeni zejmena analogove 
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Obr. 38. Celkove blokove schema zapojeni Čislicoveho multimetru 


časti multimetru. V dalši časti budeme tedy 
moći sestavit již konkretni blokove schema 
čislicoveho multimetru pro mefeni stejno- 
smernych napeti, stfidavych napeti a odporu, 
pracujiciho na principu integračni metody 
s meziprevodem na časovy interval a zamerit 
se na konkretni navrh jednotlivych obvodu. 


4. N6vrh obvodu čfslicovćho mul¬ 
timetru 

Pfi navrhu jednotlivych obvodu čislicove¬ 
ho multimetru, ktery by splnoval v uvodu 
uvedene parametry, budeme vy.chazet z po- 
drobneho blokoveho schematu na obr. 38. 
Obvody multimetru jsou rozdeleny do deva- 
tenacti stavebnich .bloku, označenych čislice- 
mi. Jednotlive bloky jsou iia schematu navza- 
jem propojeny spoji, ktere ve skutečnosti 
pfedstavuji jeden i viče vodiču. Smery signa¬ 
lu jsou vetšinou vyznačeny šipkami. Pri 
navrhu jednotlivych bloku budeme postupo- 
vat podle jejich čisel tak, aby bylo zhruba 
zachovano funkčni poradi bloku od vstup- 
nich svorek pfistroje až po indikaci čislicove¬ 
ho udaje. ' 

Jednotlive blokyjsou: 7 ^vstupni delič, 2- 
vstupni zesilovač, 3- kompenzace vstupniho 
proudu operačniho zesilovače, 4 - ochrana 
proti pretiženi a vstupni filtr, 5 - prevodnik 
stfidavych napeti na stejnosmerna napeti, 6- 
zdroj proudu pro mereni odporu, 7 - spinač 
mefeneho napeti, 8 - integrator, 9-kompa- 
rator, 10 ~ zdroj referenčniho napeti, 11 - 
pfepinač polarity referenčniho napeti, 12 - 
ridici logika, 13 - oscilator, 14 - čitač, 15 - 
ochrana proti pfetečeni (overflow), 16 - 
pamet’, 7 7-dekoder indikaće, 7£-indikaće, 
79-zdroje. 

Z blokoveho schematu (obr. 38) vyplyva 
celkova koncepce navrhovaneho multimet¬ 
ru. Pfedtim, než se budeme venovat navrhu 
jednotlivych stavebnich bloku, popišeme si 
jejich funkci v zapojeni multimetru. 

Mefene napeti pripojene na svorku U se 
pfivadi bud pfimo nebo pfes vstupni delič 
1 na vstupni zesilovač 2. vybaveny kom- 
penzaci vstupniho proudu 3/ochranou pro¬ 
ti pretiženi a vstupnim filtrem 4. Na 
vstupni zesilovač se rovnež pfivadi napeti, 
ktere vznikne pruchodem 1 konstatniho 
proudu ze zdroje 6 pfes. mefeny odpor, pri- 
pojeny mezi vstupni svorky R a zemnici svor¬ 
ku 0. Vystup vstupniho zesilovače se pri- 
pojuje spinačem 7 bud primo nebo pfes 
prevodnik AC-DC 5 na vstup integra r 
toru 8, jehož vystup je pripojen na vstup 
komparačniho zesilovače 9. Na vstup 
integratoru se \pfipojuje pfepinačem 11 
i zdroj referenčniho napeti 10. Ridici signaly 
A, Bi a.Bi pro spinač 7 a prepinač 11 se 
vytvafeji v obvodech ridici logiky 12. Čitač 
14 je buzen zdrojem hodinovych impulsu 13. 
Zaplneni čitače se kontroluje obvodem o- 
chrany proti pretečeni čislicoveho udaje 15. 


Stav čitače po skončeni pfevodu se pfenaši do 
pameti 16 a odtud pfes dekoder 77 do 
indikaće 18. Napajeci napeti obvodu multi¬ 
metru zajišt’uji zdroje 19, napajene ze site. 

Pri navrhu jednotlivych funkčnich bloku 
multimetru budeme vychazet z uvedenych 
poznatku. Pomerne podrobne jsme se. již 
zabyvali ruznymi možnostmi, jak rešit pre¬ 
važne analogove Časti multimetru a z nich 
jsme vybrali ty, ktere jsou pro naši potrebu 
nejvhodnejši. Ostatni obvody, prevažnečisli- 
cove, je možno rovnež navrhnout v rade 
nejruznejšich variant. Domnivame se však, 
že by nebylo učelne uvadet ružne varianty 
techto obvodu. Zamefime se na jedno kon¬ 
kretni zapojeni podle obr. 38 a pri popisu 
jednotlivych časti jen stručne upozornime na 
nektera dalši možna rešeni. 

7 - vstupni delič 

Obvody zahrnute do tohoto stavebniho 
bloku maji za ukol: 

1. Pri mereni stfidavych napeti zapojit odde- 
lovaci kondenzator, a zmenšit vstupni odpor 
pfistroje. 

2. Upravit uroven vstupnich napetipfekraču- 
jicich amplitudu, kterou jsou schopny zpra- 
covat vstupni obvody multimetru. 

Oba tyto ukoly reši zapojeni na obr. 39. 
Vstupni mefene napeti t/ x se pfivadi na 
vstupni delič tvofeny odpory 7?i a R 2 pfes 
prepinač A buđ primo, nebo pfes oddelovaci 
kondenzator Q pfi mefeni striđavych napeti. 
V tomto pripade se na vstup pfipoji i odpor 
R), ktery zmenšuje velkou vstupni impedanci 
multimetru, je-li odpojen vstupni delič (pre- 
pinač Cje rozpojen). Pfi zapojeni vstupniho 
deliče (pfepinač C je sepnut) je potom 
vstupni odpor určen paralelni kombinaci i? 3 
a R { + R 2 . 

Uroven vstupniho signalu se upravu je 
vstupnim deličem. Je-li vstupni delič pfipo- 
jen, pfivadi se na vstup multimetru (DMM) 
napeti U Dt ktere je proti U x zmenšeno 
v pomeru, určenem odpory R { a R 2 podle 
vztahu 

Ud=u '-r^t-r 2 ( 2? )- 

kondenzatory C 2 a C 3 slouži ke kmitočtove 
kompenzaci vstupniho deliče pri mefeni stfi- 
davych napeti, K uplne nezavislosti deliciho 
pomeru na kmitočtu mefeneho napeti dojde 
pfi splneni podminky: 7 

C 2 Rt = QR 2 (28). 

Pfi odpojeni deliče pfichazi mefene napeti 
U x na vstup DMM pres ochranny odpor 
7?4. Vstupni odpor pfistroje je potom určen 
vstupnim zesilovačem (popf. zpusobem jeho 
zapojeni). 

2 - vstupni zesilovač 

Vstupni odpor a citlivost patri k duležitym 
parametrum *každeho čislicoveho mericiho 
pfistroje. Oba tyto parametry zavisi prede- 
všim na vlastnostech a zapojeni vstupniho 
zesilovače. Citlivost multimetru je v podstate 
určena volbou zesileni vstupniho zesilovače 



Obr. 39. Zapojeni vstupniho deliče čislico¬ 
veho multimetru 



Obr. 40. Neinvertujiči zapojeni operačniho 
zesilovače k dosazeni velkeho vstupniho 
odporu 


pri mefeni na nejnižšim rozsahu pri danem 
rozsahu indikaće a napeti na vystupu zesilo¬ 
vače. Pro zesileni vstupniho zesilovače plati 
vztah fj 

Az = [-; V] 

kde ^ 

U v je napeti na vystupu vstupniho zesi¬ 
lovače, 

Ri sp rozsah indikaće čislicoveho udaje multi¬ 
metru, 

C maximalni citlivost na nejnižšim rpz- 
sahu. Napfiklad pro U v = 10 V, 7^ sp — 
= 1000 a C= 1 mV = 10' 3 V je 

Az = — 10 , = 

1000 • 10' 3 


Ze vztahu (29) je patrne, že naroky na 
zesileni vstupniho zesilovače u bežnych mul¬ 
timetru nejsou nijak zvlast’ velke a pohybuji 
se vetšinou v rozmezi Az == 10 až 100, takže 
z hlediska zesileni vyhovi v podstate jakykoli 
operačni zesilovač. ✓ 

Vetši naroky jsou kladeny na vstupni 
zesilovač z hlediska dosaženi velkeho vstup¬ 
niho odporu a minimalniho vstupniho prou¬ 
du. Velmi‘dobrych vysledku Ize dosahnout 
s operačnimi zesilovači vybavenymi na vstu- 
pu tranzistory fizenymi poleni. V současnć 
dobe neiii na našem trhu takovy zesilovač 
bežny. Hybridni zesilovače z TESLA Lanšk- 
roun (WSH218 až 220) nejsou zatim amater¬ 
ske verejnosti dostupne. Je proto treba spo- 
kojit se s bežnymi monolitickymi oper&čnimi 
zesilovači a snažit se dosahnout požadova- 
nych parametru vhodnym zapojenim- tim je 
neinverujici zapojeni operačniho zesilovače 
podle obr. 40. Mefene napeti U x se pfivadi na 
neinvertujiči ( + ) vstup. Pusobenim zpetne 
vazby pfes odporovy delič R{ a R 2 se napeti^ 
obje vi i na neinvertujicim (—) vstupu za 
pfedpokladu, že zesilovač je idealni, tzn., že 
ma nekonečne zesileni, nulovy napefovy 
ofset a nulovy vstupni proud. Napeti na 
vystupu zesilovače je potom 


Uv=Ux ^±^ 2 . (30). 

K\ 

Vstupni odpor zesilovače v neinvertujicim 
zapojeni je definovan vztahem 



1 i 1 \ 
Ri(l + pA) 


(31) 


kde ($ je zpetnovazebni činitel, 

A zesileni zesilovače, 

Ran souhlasny odpor zesilovače,. 
7?d diferenčni odpor zesilovače. 












Pro typicke udaje bežneho zesilovače 
(R m = 400 MQ, = 500 kQ, A = 50 000) 
a požadovane zesileni A — 10 je vstupni 
odpor R - R m = 400 MQ. 

U realneho operačniho zesilovače se ne- 
priznive uplatnuje napet’ovy ofset (tj. napeti, 
ktere musi byt pripojeno mezi vstupy zesilo¬ 
vače, aby vystupni napeti bylo nulove) 

' a vstupni k!idovy proud. Protože tyto rušive 
vlivy Ize kompenzovat, uplatni se pouze 
jejich teplotni drift, ktery u monolitickych 
operačnich zesilovaču dosahuje bežne 10 
|tV/°C, popr. 1 nA/°C (zde se jedna o teplot¬ 
ni drift proudoveho ofsetu, tj. rozdilu klido- 
vych proudfi obou vstupu zesilovače). Zatim- 
co napet’ovy ofset lze velmi snadno kompen¬ 
zovat (napf. potenciometrem P| na obr. 41), 
čini kompenzace vstupniho proudu určite 
potiže. 

3 - kompenzace vstupniho proudu operačni- 
ho zesilovače 

Vstupni k!idovy proud bežnych monolitic- 
kych diferenčnich operačnich zesilovaču 
byva 50 až 500 nA. Tento proud vytvafi na 
odporech pripojenych ke vstupum nežadouci 
ubytky napeti, ktere se pričitaji k merenemu 
napeti a zpusobuji chybu mefeni. Tato chyba 
se da kompenzovat volbou stejnych odporu 
v obou vstupech, nebof i klidovy proud obou 
vstupu je pfibližnč stejny. Zavažnčjši je však 
to, že vstupni klidovy proud neinvertuji- 
ciho vstupu odebira ze zdroje mčrenčho 
^signalu (pri neinvertujicim zapojeni podle 
obr. 40) a vytvafi nežadouci ubytek na jeho 
vnitfnim odporu, ktery je promenny a neda 
se tedy uvedenym zpusobem kompenzovat. 
Jedinym rešenim je dodat potfebny vstupni 
klidovy proud do neinvertujiciho vstupu 
z pomocneho zdroje. Nej jednodušši je pfipo- 
jit napefovy zdroj pfes velky odpor. Toto 
fešeni je však pro naš učel nevhodne, nebof 

a) pri vstupnich proudech kolem 100 nA by 
byl odpor priliš velky (asi 50 Mfi); 

b) pri velkem rozkmitu napeti na vstupu 
zesilovače se kompenzačni proud meni se 
zmenou mereneho napeti; 

c) kompenzačni odpor zmenšuje velky vstup¬ 
ni odpor neinvertujiciho zapojeni operačni- 
ho zesilovače. 

Uvedene nedostatky temef uplne feši zpu- ' 
sob kompenzace vstupniho proudu podle 
obr. 41. Kompenzace spočiva v tom, že se 
z tranzistori T\ a T> vytvori zdroj konstantni- 
ho proudu, pracujici na stejnem principu 
jako zdroj na obr..32 pouze s tim rozdilem,že 
k ziskani velmi malych proudu se na odporu 
jRi vytvafi ubytek napeti rovnajici se pouze 
rozdilu napeti baze-emitor obou tranzistoru 
Ti a T 2 . Pritom U BE tranzistoru T ( je vždy 
vetši než Ube tranzistoru T 2 , nebof tranzisto- 
rem T } proteka vetši proud, dany odporem 
R 2 . Takto vytvoreny proud se dale zmenšuje 
v tranzistoru T 3 . Do neinvertujiciho vstupu 
zesilovače Z teče totiž pouze proud baze T 3 , 
ktery je proti kolektorovemu konstantnim u 
proudu zmenšen v pomeru proudoveho zesi- 
lovaciho činitele tranzistoru T 2 . Zmenou 
odporu R\ lze nastavit proud /c tak, aby 
vykompenzoval vstupni klidovy proud nein¬ 
vertujiciho vstupu zesilovače. Pokud tran¬ 
zistor proudoveho zdroje maji stejne nebo 
podobne teplotni charakteristiky jako vstup¬ 
ni tranzistory operačniho zesilovače,* budou 
se častečne kompenzovat i teplotni zmeny 
vstupniho klidoveho proudu. Jelikož klidovy 
proud neinvertujiciho vstupu neni kompen- 
zovan, musi byt zpetnovazebni odpory &», Rs 
dostatečne male. 

4 - ochrana proti pretiieni a vstupni fUtr 

Pri použivaničislicoveho multimetru muže 
vstupni napeti značne prekročit horni mez 
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Obr. 41. Kompenzace napet'oveho ofsetu 
a vstupniho klidoveho proudu neinvertujiciho 
vstupu operačniho zesilovače 
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filtr 



- Obr. 43. Kmitočtovd charakteristika vstup¬ 
niho filtru RC 



Obr. ‘ 44. Zapojeni spinače mereneho napeti 

zvoleneho napčfoveho rozsahu. Je žadouci, 
aby multimetr shesl bez poškozeni pretiženi 
nejnižšiho rozsahu napetim stovek voltu. 
Bezprostredne po odstraneni „prepeti^ musi 
pritom opet spravne merit.Takovouochranu 
ize jednoduše realizovat ochrannym odpo¬ 
rem R { a ochrannymi diodami D h 
zapojenymi podle obr. 42 na vstup zesilo¬ 
vače. 

Ochranny odpor musi byt dimenzovan tak, 
aby pri maximainim pretiženi propustil pou¬ 
ze takovy proud J p , ktery snesou ochranne 
diody D\ a Dj. Ty potom omezi maximalni 
napeti na vstupu zesilovače na velikost napa- 
jeciho napeti U bl zvetšenou o napeti precho- 
du diody v propustnem smeru. Napčti O b 
musi byt pritom vetši než jmenovite merene 
napeti U ? a menši než povolene vstupni 
napeti zesilovače. Dipdy musi mit male 
zaverne proudy, nebof ty se projevuji jako 
rušivy vstupni proud. Kvalitni kremikove 
diody maji pri pokojove teplote zaverne 
proudy kolem 10 nA. S vyhodou Ize použit 
kolektorove prechody kremikovych tranzis¬ 
toru se zavčrnymi proudy kolem 1 nA. 
Zenerovy diody maji zpravidla zaverne prou- 
dy radove vetši a nejsou proto pro toto 
použiti priliš vhodne. 

Ochranny odpor R\ s kondenzatorem C| 
tvori vstupni filtr (dolni propust), napomaha- 
jici potlačovat stridava rušiva napeti. Približ¬ 
na zavislost utlumu članku na kmitočtu je na 
obr. 43. Časovou konstantu t = R\C U urču- 
jici bod zlomu, od nehož začne dochazet 
k utlumu, je nutno volit co nejvčtši, aby filtr 
potlačoval rušive signaly na nizkych kmitoč- 
tech. Horni mez časovć konstanty je dana 
pouze dobou potrebnou k ustaleni pri zmene 


merene veličiny. Pritom si musime uvedomit, 
že k ustaleni dojde až po nabiti kondenzatoru 
Ci na napeti-rovne merenemu napeti. Nabi¬ 
jeni kondenzatoru ma exponencialni prubeh 
a napeti na nem se približi s presnosti 0,1 % 
ke konečne velikosti zhruba po dobe 7r. 

5 - prevodnik stridavych napeti na stejno - 

, smernd napeti 

Diky tomu, že prevodnik AC-DC je umis- 
ten až za vstupnim zesilovačem, zpracovava 
již upravene signaly o normalizovane jmeno¬ 
vite amplitude, napf. 10 V. To usnadnuje 
fešeni prevodniku AC L DC, avšak na druhe 
strane klade zvyšene naroky na vstupni 
obvody a zejmena na vstupni zesilovač, ktery 
musi zpracovavat stejnosmerne i stfidave 
signaly. 

Pro zapojeni prevodniku AC-DC muže 
byt použito zapojeni presneho dvoucestneho 
usmernovače s aktivnim filtrem podle 
obr. 29 s kondenzatorem Cj. Toto zapojeni 
bylo již dostatečne podrobne popsano, takže 
se jim nemusime dale zabyvat. 

6 - zdroj konstantniho proudu pro mereni 

odporu 

Take zapojeni tohoto funkčniho bloku 
čislicoveho multimetru bylo již uvedeno 
(obr. 31). Bylo zvoleno pro svoji mimorad- 
nou jednoduchost. S již popsanou kompen- 
zaci (volba vhodne Zenerovy diody a tranzis¬ 
toru) se dosahuje uspokojive presnosti i sta- 
bility mereni zejmena na nižšich rozsazich. 
Pri mereni odporu kolem 1 MQ již dochazi 
k vetsim chybam, nebof velikost konstantni¬ 
ho proudu nemuže byt zpravidla vetši než 10 
pA (tento proud vytvori na odporu 1 MQ 
ubytek 10 V), takže se již mohou uplatnit 
vlivy vstupniho proudu zesilovače, svody, 
teplotni zmeny proudu baze tranzistoru 
apod." 

Zapojeni podle obr. 31 je nutno ješte 
doplnit vhodnou ochranou (ktera chrani 
obvod pri nahodnem pripojeni velkeho na¬ 
peti na svorku pro mereni odporu). Nektefi 
vyrobci čislicovych multimetru použivaji 
napf. tavnou pojistku a diodove omezovače, 
nebof velmi často je svorka pro mefeni 
odporu společna se svorkou pro mčfeni 
napeti. V našem pripade je svorka pro 
mefeni odporu oddelena, takže nebezpeči 
omylu je značne menši, Postači proto zapojit 
do kolektoru tranzistoru proudoveho zdroje 
ochranny odpor tak, aby neovlivnoval Čin- 
nost zdroje a zaroven zmenšil proud pri 
pfetiženi tak, aby se tranzistor zdroje nez- 
ničil. 

7 - spiriač mereneho napeti 9 

Napeti z vystupu vstupniho zesilovače 
nebo z vystupu pfevodniku AC-DC se pfiva- 
di na vstup integratoru 8 pfes spinač 7 
(obr. 38). Nutnost špinat mefene napeti vy- 
plyv£ z popisu integračni metody (obr. 18). 

Protože se vstupni napčti meni zpravidla 
v rozsahu ±10 V, musi byt spinač navržen 
tak, aby tyto zmeny neovlivnovaly pfesnost 
sepnuti a rezepnuti spinače. Nejčasteji se tyto 
spinače feši pomopi tranzistoru rizenych po- 
lem. Nejvhodnejši jsou tranzistory typu J- 
FET, ktere maji v sepnutem stavu velmi maly 
odpor (pri pomerne malych ovladacich nape- 
tich). Tento typ tranzistoru se však v ČSSR 
nevyrabi a zbyvaji proto pouze tranzistory 
typu MOSFET. Ty však potfebuji vetši 
ovladaci napeti, maji vetši odpor a snadno se 
zniči elektrostatickym nabojem pri neopatr- 
nem zachazeni. Proto jsme se snažili navrh- 
nout spinač s bipolarnimi tranzistory 
(obr. 44). 

Pro zmenšeni rozkmitu vstupniho napeti 
U x se integračni odpor na_vstupu integratoru 
rozdeli na odpory R] a R> tak, aby spinane 
napeti v bode X nebylo vetši než nekolik 
voltu. Spinaci tranzistor T, je pro zmenšeni 
ubytku Uce v sepnutem stavu zapojen inverz- 
ne, to znamena, že emitor a- kolektor se 



Obr. 45 . Špinati charakteristika tranzistoru 
(KC509)v inverznim zapojeni 

vzajemne vvmeni. Proud baze teče potom 
pres kolektor na zem a ubytek U c e je podle 
grafu na obr. 45 jen nekolik mV (pri / E 
menšim než 1 mA). Vede-li tranzistor, Ti, 
proteka proud z U x pres R t a tranzistor na 
zem a na vstup integratoru teče jen zanedba- 
telny proud, určeny ubytkem Uc e a odporem 
R 2 . Pri rozpojeni T t teče proud zT/* pres R] 
a R 2 na vstup integratoru. Činnost tranzistoru 
T\ se ovlada logickym.$ignalem A, ktery 
otevira nebo zavira tranzistor T 2 . Odporovy 
delič R 3 , R4 a R$ je navržen tak, že pri sepnuti 
T 2 se Ti uzavre zapornym pfedpetim - f7 b 
a pri rozpojeni T 2 se T\ otevfe proudem 
tekoucim z + t/ b pres R a R$ do baze 
tranzistoru Ti. 

8 - integrator 

Integrator patfi k nejduležitejšich funk- 
čnim blokum navrhovaneho multimetru. 
K integraci mefeneho a referečniho napeti se 
zpravidla použiva integračni zapojeni ope- 
račniho zesilovače s kondenzatorem ve zpet- 
ne vazbe. Krome toho lze napeti integrovat 
\ nabijenim kondenzatoru proudem umer- 
nym mefenemu napeti (ziskanym pomoći 
pfevodniku napeti-proud) a vybijenim kon¬ 
denzatoru referenčnim zdrojem jconstantni- 
ho proudu; 

Pro naš multimetr by!o zvoleno klasicke 
rešeni s integratorem podle obr. 44. Již pri 
popisu metody analogove čislicoveho prevo- 
du s dvojitou integraci bylo vysvetleno, že 
časove nebo teplotni zmeny pasivnich prvku 
R a C nemaji vliv na pfesnost prenosu (viz 
obr. 17). Jinak je tomu s vlivem rušiveho 
napeti U m a vstupniho rušiveho proudu 1^ 
vlastniho operaČniho zesilovače integratoru. 

"'Označime-li vstupni odpor. integratoru 
R = R\ + R 2 a zpetnovazebni kondenzator 
C, potom lze napet'ovou chybu na vystupu 
integratoru zpusobenou temito rušivymi vli- 
vy vyjadrit vztahem 

kde T je doba integrace. Je-li vstupni odpor 
R približne $tejny jako tzv. kriticky (šumovy) 
odpor : . 

. U„ 

R=R, = - r (33). 

*os 

potom mužeme predpokladat, že U m i I& se 
na vzniku chyboveho napeti uplatnuji stej- 
nym dilem. Dosazenim vztahu (33) do vyrazu 
(32) dostaneme t Afi 

. 2 ■ (34) ' 

Rušive proudy J^ s a UdR se sčitaji a zpuso- 
buji zmenu sklonu napeti na vystupu integra¬ 
toru. Protože tvto proudy tečou po celou 
dobu prevodu stale stejnym smerem, chyba 
zpusobena zmenou sklonu U x se pri integraci 
U r nevykompenzuje, ale dale narusta 
(obr. 46). 

Pomoći vztahu (34) mužeme určit velikost 
rušiveho proudu a ze vztahu (33) i velilcost 
U<*, zname-li dobu integrace Tj, kapacitu 
zpetnovazebniho kondenzatoru Ča velikost 
napeti na vystupu integratoru, odpovidajici 
nejnižšimu čiselnemu udaji multimetru 
(A t/„). Kondenzator Cvolime tak, aby platil 
vztah , 

T, = RC (35), 

kde T je doba integrace mereneho napeti. 


9 - komparator 

Komparačni zesilovač slouži k určeni 
okamžiku, kdy prekroči napeti piloviteho 
prubehu na vystupu integratoru nulovou 
uroven, Pro tento učel jsou nejvhodnejši 
rychle monoliticke komparačni zesilovače 
typu pA710 (vyrabeji se i v NDR pod 
označenim A110). U čislicovych multimetru, 
u nichž nejsou kladeny velke naroky na 
rychlost prevodu, vyhovi i bežny operačni 
zesilovač zapojeny podle obr. 47. 

Napeti z vystupu integratoru U a se privadi 
pres odpor Ri na jeden ze vstupu komparač- 
niho zesilovače KZ. Druhy vstup je pres 
odpor R 2 ■= R] pripojen na zem. Diody D\ 
a D 2 slouži k omezeni rozkmitu na vstupu 
komparatoru. Vlastni komparačni zesilovač 
je kmitočtove korigovan jen malymi konden- 
zatory C } a C 2 , zapojenymi do vnitrnich 
korekčnich bodu zesilovače* Velikost korek- 
ce zavisi na požadovane rychlosti ,,prebehu“ 
na vystupu komparatoru a ta zase na kmitoč- 
tu oscilatoru na vstupu čitače. Jakmile napeti 
U 0 dosahne nulove urovne, musi komparator 
zmenit stav sveho vystupu v dobe kratši než 
je perioda kmitočtu oscilatoru, tedy v dobe 
kratši, než je doba. za niž se zmeni stav čitače, 
pripojeneho k oscilatoru. Požadovana citli- 
vost zase zavisi na velikosti napeti na vystupu 
integratoru U 0 a maximalnim rozsahuindika- 
ce N multimetru podle vztahu 

C= 1F [mV;V.-] (36). 

S citlivosti komparatoru take souvisi urče¬ 
ni maximalne-pfipustneho vstupniho rušive¬ 
ho napeti a proudu. Jejich vliv by mel byt 
s dostatečnou rezervou menši než je požado¬ 
vana citlivost komparatoru. Tam, kde neni 
možno tuto podminku splnit, je vhodne 
použit zapojeni ke kompenzaci driftu kom¬ 
paratoru podle obr. 48. 

Zjednodušene schema na obr. 48 znazor- 
nuje obvod, ktery koriguje drift integratoru 
i komparatoru současne. Po skončeni prevo- 
du se současne sepnou spinače 5 2 a 5 4 a drift 
obou zesilovaču Zi a Z 2 se ,,uloži“ v konden¬ 
zatoru C 2 . Toto napeti delene ziskem kompa¬ 
ratoru Z 2 se tedy objevi na vystupu integratcT- 
,ru. Na začatku prevodu se spinače S 3 a S 4 





Obr. 46. Vliv rušivych signalu U„ s a /,„ na 
prubeh integrace 



Obr. 47. Zapojeni komparačnihb zesilovače 



Obr. 48. Zapojeni pro korekci driftu inte- 
gračniho a komparačniho zesilovače 


rozpoji a na vstup integratoru Z| se postupne 
pripojuje pomoći spinaču Si a $ merene 
a referenčni napeti. Spinače jsou realizovany 
tranzistory rizenymi polem v . 

10 - zdroj referenčniho napeti 

Ze vztahu (9) odvozeneho pri popisu 
metody s dvoji integraci vyplyva, že stabilita 
referenčniho napeti'ma primy vliv na pfes¬ 
nost prevodu. Zdroj referenčniho napeti 
musi davat teplotne i dlouhodobe stabilni 
napeti. Již radu let se pro tyto učely využiva 
vlastnosti teplotne stabilnich nebo teplotne 
kompenzovanych Zenerovych diod. Vyber 
vhodnć Zenerovy diody zavisi na presnosti 
pristroje, pro ktery je určena, a na rozsahu 
teplot, v nemž bude pristroj provozovan. 
Navrhovany multimetr by mel mit podle 
tabulky predbežnych parametru, uvedene 
v zaveru uvodni kapitoly; teplotni koeficient 
TK = 100 ppM/°C (10' 4 /°C). Tento udaj 
bude kriteriem i pro vyber diody, pričemž 
bude vhodne dosahnout určite rezervy tep¬ 
lotni stability, nebof celkovy teplotni koefi¬ 
cient ovlivnuje i jihe prvky zapojeni multi¬ 
metru, Bežne Zenerovy diody maji TK ko- 
lem 500 ppm (KZZ71), a proto nejsou vhod¬ 
ne. Teplotne kompenzovane Zenerovy diody 
,typu KZZ82 nebo TKZD25 (Metra Blan- 
sko) maji velmi dob'ry TK, jsou však velmi 
drahe nebo nedostupne. Pro naš učel se jevi 
jako nejvhodnejši teplotne kompenzovana 
dioda KZZ46, jejiž TK = 50 ppm/°C je 
zcela vyhodnocujici. Samotna teplotni stabi¬ 
lita Zenerova napeti však k udrženi stabilni- 
ho referenčniho napeti nestači. Pri zmenach 
protekajiciho proudu dochazi totiž ke zme- 
nam ubytku napeti na dynamickem odporu 
diody r KA a tim i ke zmenam napeti na diode. 
Napr. r*A = 30 Q dojde pri zmene proudu ■ 
o 300 uA ke zmene napeti na diode 
o 10 mV, Je proto vyhodne napajet Zenero- 
vu diodu zdrojem konstantniho proudu po¬ 
dle obr. 49. 

Zapojeni proudoveho zdroje je opet stej- 
ne jako zapojeni na obr. 31 (polarita je 
opačna a použiva se tranzistor p-n-p). Na 
odporu Ri se udržuje konstantni ubytek 
, napeti, určeny napetim bežne Zenerovy dio- 
dy ZD\ a C/be tranzistoru T } . Konstantni 
proud odporem R y proteka i teplotne kom- 
penzovanou Zenerovou diodou ZDi. Teplot¬ 
ni kompenzace techto diod je zpravidla 
nastavena pouze pro pomerne uzky rozsah 
proudu. Je proto treba doporučeny proud 
dodržet. ' , 

Čislicove multimetry pro mefeni napeti 
obou polarit je treba vybavit dvema zdroji* 
referenčniho napeti. Velmi často se využiva 
dvou Zerierovych diod, jejichž napeti se 
pripojuje na vstup integratoru dvema.pjres- 
nymi spinači. Druhou možnosti, ktera je 
použita i 'v našem multimetru, je použit 
jedinou Žene rovu diodu a pfepinač polarity 
‘ referenčniho napeti. 

11 - prepinač polarity referenčniho napeti 

Pri použiti jedineho zdroje referenčniho 
napeti je možno mefit napeti obou polarit 
prepinanim napajeni diody podle obr. 50. Pri 



Obr. 49. Zdroj referenčniho napeti se Zene¬ 
rovou diodou napdjenou ze zdroje konstant¬ 
niho proudu 

\ 





. sepnuti spinaču S\, S 3 a S* se na vystupni 
& svorce objevi klađne referenčni napeti, pri 
sepnuti spinaču' $>, 5 4 a S* je na vystupu 
zaporne-referenčni napeti. Spinače Iže reali- 
zovat rele nebo tranzistori. 

VyhodnČjši je, zapojeni podle obr. 51 
s operačnim zesilovačem k invertovani napeti 
referenčniho zdroje. Funkci prepinače Ize* 
nejsnaze popsat tabulkou na obr 52, v niž Bi 
a B; jsou ridici stgnaly z obvodu TTL (log. 
l> + 2,4 V,log.0<+0,4 V)a REF je vystupni 
napeti prepinače. Princip činnosti pFepinače 
spočiva ve zmčne režimu operačniho zesilo- 
' vade z neinvertujiciho zapojeni do invertuji- 
ciho a naopak. Probereme si postupnč jed- 
notlive kombinace fidicich signalu Bi a B->: 

1. B, = 0, B, = 1. 

V tomto režimu vede spinaci tranzistor T 2 . 
Neinvertujici vstup zesilovače je tedy prak¬ 
tička pripojen na zem pres paralelni kombi- 
naci odporu Rt a R 5 . Tranzistor Ti nevede, 
takže referenčni napdti je pres odpory R 2 
a R 3 pripojeno na invertujici vstup zesilo-- 
vade. Je-li, Ri = R 2 + R 3 , objevi se na vystu- 
pu zesilovade zaporne referencni napeti. 

2. Bt = 1, B 2 = 0. 

Tranzistor T t vede, takže invertujici vstup 
zesilovade je uzemnen pres R 2 . Kladne refe- 
rencni napeti se pri vadi na neinvertujici vstup 
zmenšene dčličem Rt a R 5 + R*. Učinkem 
zaporne zpetne važby se totež napeti objevi 
i na invertujicim vstupu. Zvolime-li delič R ( 
a R 2 stejny jako delič v neinvertujicim vstupu, 
dostaneme na vystupu referendni napeti ve 
stejne amplitudČ i polarite jako na vstupu. 

3. B, = 1,B 2 = i. 

Oba tranzistory vedou, takže oba vstupy 
zesilovače jsou užemnčny a na vystupu.je 
nulove napdti. 

Hlavnim zdrojem chyb tohoto spinače 
jsou ubytky (7 ce pri vodivem stavu obou ' 
tranzistoru a napefovy ofset zesilovače. Pro- 
tože absolutni velikost referenčniho napeti 
neni dfiležita (proud do integratoru Ize nasta¬ 
vit odporem" R7), musime zajistit pouze 
soubeh referenčniho napčti obou polarit. To 
. Ize snadno zajistit napr. zapojenim potencio- 
metru mezi odpory Rj a R* a pripojenim 
kladnčho referenčniho napeti na bežec po % 
tenciometru. Po nastaveni se uplatni pouze 
drift chybovych signalu, ktery je však v zada- 
nem rozmezi pracovnich teplot pod urovni 
citlivosti pristroje. 

12 - ridici logika 

Logičke čislicove obvody ve funkčnim 
bloku 12 musi splnit nasledujici funkce: 

a) na zakladč vystupniho signalu čitače (C) 
vytvorit signal A, ktery riđi pripojovani 
mereneho napeti U x na vstup integratoru;. 

b) vytvorit ridici signžl pro prevedeni stavu 
čitače do pameti (M); 

c) pomoći signalu A a K (vystup komparato- 
ru) vytvofit signaly B, a B 2 pro ovladani 
prepinače referenčniho napeti (blok 11 ). 
Prubehy uvedenych signalu jsou na obr. 53. 
Dale uvedeme postupne obvodovć rešeni 
zadanych ukolu. 

a) Ćela koncepce ridici časti vychazi z toho, 
že čitač stale pracuje. Na jeho vystupu jsou 
tedy stale signaly prfibehu C (obr. 53f).Ziskat 
prubČhy A z prubčhu C je snadne (klopnym 
obvodem typu D, zapojenym jako delič 
kmitočtu - k!opny obvod KOI na obr. 54). 

b) Signal pro prevedeni do pameti M (prfi- 
beh e na obr. 53) je možno odvodit z vystupu 
komparatoru (prubčh d na obr. 53). Jelikož 
napeti na vystupu integratoru muže mit obe 
polarity, je hrana signalu na vystupu kompa¬ 
ratoru na konci intervalu T 2 kiadna nebo 
zaporna. Je tedy treba jednak signal K inver- 
tovat (K), a’-jednak oba signaly Jogicky 
sečist. Navic je k občma signalum K a K treba 


174 



Obr. 50. Prepinač polarity referenčniho na- 
_ peti Zenerovy diodv 



Obr . 5 1 . Prepinač referenčniho napeti s ope¬ 
račnim zesilovačem 
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Obr. 52. Tabulka zavislosti vystupniho refe¬ 
renčniho napeti na vstupnich fidicich signa- 
lech 

logicky pričist i vystupni signal pfetečeni 
rozsahu E (o zpčsobu vytvoreni tohoto signa¬ 
lu se dozvime pri popisu bloku 15). Logicky 
součet Ize realizovat i bežnvmi hradly typu 
NAND (negovany logicky soudin) tak, že ■ 
misto pozitivni logiky (log. l>+2,4 V) po- 
užijeme negativni logiku (log. l<+0,4 V). 
Signa)y seČteme tedy pomoći hradla H| (obr. 
54), na jehož vstupech odpory 'Ri až Rf, 
zajistime stale klidove napeti o urovni log. 1.. 
Signaly, kterd mame sečist, privedeme na 
vstupy Hj pres kondenzatory Q až C 3 . 
Vystup hradla Hi je možno použit po vyko- 
nove uprave k rizeni pameti (signal M). 

c) K vytvoreni signalu B, a B 2 potrebujeme 
signal B (prubeh c na obr. 53) a informace 
o polaritč mdfeneho napeti U K . Signal B vy- 
tvorime klopnym obvodem typu R-S, sesta- 
venym z hradel Hi a H? (obr. 55). Oba vstupy 
klopneho obvodu (R, S) musi mit klidovou 
uroven log. 1, kterou u vstupu R zajistime, 
jnvertorem I 2 a t u vstupu S odporovym 
dčličem R,, R 2 . Vystup B se uvede do stavu 
log. 1 signalem, A, privedenim na vstup 
S pres kondenzator Ci. Po skončeni prevodu 
bude uveden vystup B klopneho obvodu do 
stavu log. 0 signalem M, privedenim na vstup 
S pres hradlo Ii. Informaci o polaritč U x 
udava stav komparatoru (signal K) na konci 
intervalu Ti. V tomto okamžiku prijde na 
vstup C klopneho obvodu KO! kiadna hrana 
z A a KO 1 se nastavi podle urovne signalu K. 
Je-li K = 1 ( U x > 0), uvede se i vistup Q do 
stavu log. 1. Vistup hradla H 3 (signal B 2 ) ma 
potom prubčh B a vistup hradla H (signal Bj) 
je trvale nulovi- To podle tabulky na obr. 52 
odpovida pripojeni zaporneho referenčniho 
napeti. Pri K = 0 ( L/k< 0) je situace opačna, 
tzn. že B, = B a B 2 = 0 trvale. Vistupy KOI 
slouži zaroveft k rizeni indikace polarity. 

13 — oscilator 

Rekli jsme si již, že stabilita oscilatoru 
nema vliv na presnost prevodu, že ovlivnuje 
pouze stupen potlačeni seriovich rušivich 
signalu. Velkeho potlačeni Ize dosahnout 
tehdy, je-li doba integrace U x (tj. interval T\ 
na obr. 53) celistvim nasobkem periody 
rušeni, tj’ nejčasteji_20 ms. Jelikož interval 


T, je určen čitanim impulsu oscilatoru * je 
zavisli na jeho kmitočtu. Oscilator rizeni 
krystalem nevyhovuje z cenovich dtivodu, 
Byl proto použit oscilator z logickich hradel 
(obr. 56), kteri se vyznačuje dobrou stabili- 
tou a zejmena nezavislosti na zmenach napa- 
jeciho napeti. Ve srovnani s bežnimi oscila- 
tory z hradel ma viče než desetkrat lepši 
stabilitu. Vlastni oscilator je tvoren hradlem 
Hi a invertorem I|, odpory Ri až R 5 a kon- 
denzatorem C ( . Hradlo H 2 na vistupu oscila¬ 
toru slouži k blokovani pristupu impulsu 
z oscilatoru do čitače po dobu ,,prehravani“ 
stavu čitače do pameti (signal M). 

o 

14-čitač 

V čitači je použito bežne zapojeni tri 
dekadickich čtyrbitovich čitaču MH7490 



logiky 



Obr. 54. Zapojeni logickych iniegrovanfch 
obvodu pro vytvoreni signalu A a-M 




Obr. 56. Schema stabilniho oscilatoru s blo- 
kovanim pri ,,prekrivani" stavu čitače do 
pameti 



(viz celkove schema čislicove časti multimet- 
ru DMM1000, ktere budemvedeno dale). Po 
zaplneni čitače impulsy (stW 999 < V kodu 
BCD o vahach 8, -4^2, 1) se s pfichodem 

* dalšiho impulsu z oscilatoru čitač automatic- 
ky vynuluje (stav 999 prechazi na stav 000) 
a začne čitat znovu. Jako vystupu čitače se 
využiva nejvyšši vahy (8) treti dekady. 

15 -ochrana proti pretečeni 

Nezmeni-li se behem intervalu T» + T 
' (obr. 53) .stav komparatoru K, musi se 
vytvorit na konci intervalu T 3 signal E, 
kterym (po zpracovani v hradle.Hi na obr, 
54) se ,,pfehraje“ stav čitače 999 do pameti. 
Pri prekročeni rozsahu ukazuje tedy pristroj 
stale maximalni udaj, ktery tedy indikuje 
pretečeni rozsahur Signal E se vytvori reali- 
zaci logičke funkce 

E = A . B . D 3 . A 3 .D 2 ’ A 2 . D, .'A, (38), 
kde 

Di až D 3 jsou vystupy jednotlivych radu 
čitače o vaze 8, 

A] až A 3 vystupy jednotlivych radu čitače 
o vaze 1, 

A, B signaly definovane na obr, 53. 

Logickou funkci (38) lze snadno realizovat 
osmivstupovym logickym hradlem NAND 
(MH7430). . . 

16— pamet ’ 

T Vzhledem k tomu, že čitač po zapnuti 
pfistroje stale čita impulsy z oscilatoru, je pro 
uchovani vysledku mereni nutna pamet', Po- 
užiti pameti se velmi priznive projevi take 

* na indikaci vysledku prevodu, nebot' čiselny 
udaj sviti stale a jen na konci prevodu se 
zmeni na novy. U pristroju bez pameti 
indikatory neprijemne blikaji. Je to zpusobe- 
no tim, že po dobu čitani čitače nesmi 
indikatory svitit. Zapojeni pameti je opet 
zcela bežne (Čtyrbitove stradače informace 
MH7475) a je uvedeno na schematu čislicove 
časti multimetru. 

17 - dekoder indikace 

Vystupy pamefovych klopnych obvodu 
udavaji čiseinou hodnotu mefene veličiny 
v binarnČ dekadickem kodu (BCD) o vahach 
8, 4, 2, 1. Pro indikaci* pomoći čislicovych 
vybojek je treba tento udaj dekodovat na 
kod 1 z 10. Velmi snadno lze dekodovani 
realizovat obvody MH4141, ktere tak uzavi- 
raji znamy retezec: čitač, pamčf, dekodćr. 

18-indikace 

Jedinym bežne dostupnym indikačnim 
prvkem je y současnć dobe na našem trhu 
čislicova vybojka, zobrazujici dekadicke čis- 
lice 0 až 9, nebo znamćnka polarity + , 
- a symbol —. Zejmena z konstrukčniho 
hlediska je vyhodne použit vybojky s čislice- 
mi umistenymi svisle. Nejvčtši nevyhodou 
tohoto druhu indikace je potfeba vysokeho 
napajeciho napeti ( + 200 V) a ’pomernČ vel- 
ke rozmery. Uvedene nevyhody odstranuji 
perspektivni prvky s luminiscenčnimi dioda- 
mi (LED) nebo s tekutymi krystaly, zpravidla 
usporadane do sedmi segmentu. Očekava se, 
že již v roče 1977 by mely byt tyto prvky 
v ĆSSR vyrabeny. Rekonstrukce multimetru 
na tyto prvky neni nijak obtižna. Vyžaduje 
pouze vedle uprav mechanickych a uprav 
■*desky s p!ošnymi spoji i vymenit dekodery 
.indikace za dekodery kodu BCD na kod 
vhodny k ovladani sedmisegmentovych čisli- 
covych indikatoru. 

Indikace desetinnych teček je současti 
každe čislicove vybojky a ovlada se tlačitky 
prepinače rozsahu. 

19 - zdroje 

K napajeni celeho multimetru potfebuje- 
me celkem tri ružna napajeci napeti: 
a) +5 V pro napajeni čislicovych logickych 
obvodu, - 

■ b) ± 18 V pro zapojeni operačnich žesilova- 
ču a'ostatnich analogovych obvodu, 
c) +200 V k napajeni indikačnich vybojek. 


x 

Zatimco pro zdroje +5 V a +18 V jsou 
nutne napetove stabilizatory, lze napeti 
+ 200‘ J V pro indikaci vytvorit pouhym jedno- 
cestnym usmernčnim a filraci. 

Ke stabilizaci napčti by bylo vyhodne 
použit monoliticke nebohybridnistabilizato- 
ry WSH913 a WSH914 z n. p. TESLA 
, Lanškroun. Protože však tyto obvody dosud 
nejsou bežne pristupne a take cenove by 
nevyhovovaly, byly navrženy jednoduche 
stabilizatory. 


, s.. 

5. Konstrukce multimetru 


Či'slicovy multimetr, jehož konstrukci ite- 
narum predkladame, je svymi. vlstnostmi 
určen predevšim pro vyvoj a sefizovani 
ruznych elektronickych zarizeni pristrojove- 
ho charakteru v.kategorii stredniho stupne 
složitosti. Do teto kategorie by bylo možno 
zaradit napr. ružna zapojeni z oblasti merici 
a regulačni techniky, jako napr. presny stabi- 
lizovany napajeci zdroj, dobry tranzistorovy 
. merici pristroj nebo soupravu pro proporcio¬ 
nalni rizeni modelu. Pri vyvoji a sefizovani 
podobnych pristroju, charakterizovanych 
presnosti tridy 1 %, je vetšinou nezbytny 
merici pristroj, jehož presnost musi byt 
takova, aby se chyby mčreni nezobrazily na 
parametrech vyvijeneho zapojeni. Popisova- 
ny multimetr lze samozrejme použit i pri 
laborovani na jednoduššich zarizenich (jako 
jsou jednoduche prijimače, ružne elektronič-* 
ke hračky a pomoćne obvody), rovnež ho lze 
použit pri opravach apod. - tedy tehdy, kdy 
stači presnost mereni v oblasti kolem peti, 
deseti a nekdy i dvaceti procent. 

Protože naklady na stavbu jsou pomerne 
značne, nelze jeho stavbu doporučit amate- 
rum, kteri jeho vlastnostidokonale nevyužiji. 
Na druhe stranč je treba rici, že za cenu na 
material vynaloženych nakladu lze stavbou 
multimetru ziskat pristroj, ktery by v pripa- 
de, že by byl profesionalne vyraben, stal (na 
zaklade srovnani ruznych cen) minimalne 
trojnasobek. Domnivame se, že timto sta- 
vebnim navodem by bylo možnć pomoći 
vyrešit situaci i na nčkterych pracovistich 
soćialistickeho sektoru, ktera sice disponuji 
prostredky na materialove položky, ale maji 
omezene* možnosti pri nakupu pristroju, je- 
jichž cena leži nad urovni investičniho limitu. 

S ukazkami konstrukci čislicovych multi¬ 
metru se již mohli čtenari AR seznamit, 
bohužel šio spiše o članky informativni, jichž 
nelze dosti dobre využit jako podkladu nebo 
^ navodu pro stavbu. Toto konstatovani neni 
v žadnem pripade kritikou zminenych publi- 
kaci, protože navod ke stavbe takovćho 
zarizeni, jako je čislicovy multimetr, se temer 
rovna vyrobni dokumentaci, kterou nelze 
vtčsnat do dvou Članku po pčti stranach. 
Doufame, že se nam podarilo namet zpraco- 
vat tak, aby všichni ti, kteri se do stavby 
multimetru pusti a jsou vybaveni odpovidaji- 
cimi prostredky,. znalostmi a zkiišenostmi, 
došlPk vytčenčmu čili. Stavba predpoklada. 
,zakladni znalosti z techniky operačnich zesi- 
lovaču a čislicovych obvodu, mimo to klade 
ješte určite (ponekud vyšši, než je obvykle) 

. požadavky na presnost a Čistotu pajeni.^ 

Od obecneho uvodu prejdeme nyni 
k okolnostem provazejicim vlastni navrh 
obvodoveho rešeni multimetru. Prvnim kro- 
kem navrhu je technicke zadani. Pečlivym 
posouženifn, pri nemž zakladnimi kriterii 
byla co nejširši využitelnost, porizovaci cena, 
jednoduchost a reprodukovatelnost jsme ur- 
čili zakladni technicke parametry multimet- 
v ru. Bylo stanoveno, že multimetr musi byt 
schopen merit stejnosmerna napeti, stridava 
napČti a odpory. Po dukladnem uvaženi jsme ^ 
se rozhodli rezignovat na možnošt merit 
proudy - predevšim ze dvou^hlavnich duvo- 
du: byly by. treba mnohem šložitejši vstupni 


obvody, což by znamenalo podstatne zvetše- 
ni porizovacich nakladu, a pritom proud 
mefime v relaci s mefenim napeti nebo 
odporu mene často. Krome toho lze ve velkeo 
vetšine pripadu merit proud jako ubytek 
napeti na nejakem znamem odporu. 

Dalšim zakladnim parametrem, potreb¬ 
nim pro navrh, čislicoveho multimetru, je 
jeho presnost. Požadavek presnosti primo 
souvisi s počtem indikovanych mist (radu). 
Z parametru součastek, s nimiž je možne pri 
stavbe počitat, jsme stanovili presnost multi¬ 
metru na 0,1 % a z toho tedy vyšel počet radu 
(3). Presnost vychazi i z parametru monoli- 
tickych operačnich zesilovaču a pasivnich 
součastek, ktere budou v multimetru použity. 
Vlastnosti pasivnich součastek krome toho 
určuji (za predpokladu spravneho kalibrova- 
ni multimetru), zda presnost multimetru 
0,1 % zustane zachovana dlouhodobe. ° 

Čislicovy multimetr požadovanych vlast¬ 
nosti by bylo možne (jak je tomu ve vetšine 
pripadu) resit nekolika ruznymi zpusob‘y. 
Ukolem konstruktera (a zaroven jeho cti) je 
však navrhnout.a propracovat takove rešeni 
zadaneho ukolu, ktere splnuje všechny poža- 
davky, aniž by byly naroky na realizaci 
neumerne vysoke. To rešeni, ktere je ze 
všech tech, ktere zadane požadavky splnuji, 
nejsnaze a nejlevneji realizovatelne, je rešeni 
optimalni. Pritom je treba otazku realizova- 
telnosti posuzovat komplexnč a objektivne, 
brat v uvahu všechny okolnosti, ktere se 
nakonec v souhrnu projevi jako cena prdjek- 
tovaneho zarizeni, Zde je treba hodnotit 
nejen množstvi, cenu a dostupnost použitych 
součastek a pracnost vyroby, ale take tecli^ 
nickou uroven a modernost rešeni, jak po 
strance konstrukčni, tak z hlediska typu 
a vlastnosti použitych součastek. Na techto 
poslednich okolnostech totiž zaleži, jak bu¬ 
dou posuzovat a ocenovat konstruovane 
zarizeni potencialni zakaznici a jaky tedy 
bude mit novy vyrobek uspech. 

V našem pripade sice neŠlo o vyvoj Čislico- 
vćho multimetru pro vyrobu, aje presto jsme 
se snažili o to, aby 7 jak po strance volby 
celkove koncepce, tak z hlediska propraco- 
vanosti jednotlivych obvodu snesl pristroj 
každou objektivni kritiku. Jsme si vedomi 
^toho, že nektere detaily neharmonuji co do 
perspektivnosti a modernosti s celkem (napr. 
indikace s digitrony), ale vždy je jejich 
použiti oduvodnčno argumentem nejpadnej- 
šim - realizovatelnosti v danych podmin- 
kach. Danymi podminkami rozumime pouze 
tuzemske a perspektivni součastky, pripadne 
součastky dovažene soustavne n. p. TESLA 
v ramci kooperace z nektere ze zemi RVHP. 
Snad by dokonce bylo na miste použit vyraz 
,,prakticky využitelne“-tuzemske součastko- 
ve zakladny, nebof je znamo, že zdaleka ne 
všechny součastky, ktere jsou obsaženy v ka- 
talozich podniku TESLA, je možno koupit 
v maloobchodni prodejni siti. 

Proto pred vlastnim rešenim obvodu jsme 
si tedy nejdrive museli určit, jake součastky 
^ použijeme. Pritom jsme narazili na nesluči- 
* telnost dvou zakladnich požadavku: poža- 
\davku na technicke vlastnosti, ktere již samy 
určuji vlastnosti a tedy i typy potrebnych 
součastek (predevšim odporu, referenčnich 
zdroju a operačnich zesilovaču), a požadavku 
čtenaru, kteri chteji mit možnost potrebne 
součastky za koupit v maloobchodni siti, ne- 
bof jinak tato publikace ztraci značnou čast 
sve ceny. 

Po dukladnem zvaženi všech okolnosti 
jsme se* rozhodli k tomuto rešeni: jako 
prvorade je treba brat hledisko technickych 
požadavku. Pritom je zrejme, že pri shaneni 
nekterych součastek to nebude mit zajemce 
o stavbu pristroje lehke. Součastky, o ktere 
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Obr . 57. Zapojeni obvodu DMM 1000 na spodni desce — anatogovd čdsf 


se predevšim jedna, jsou presne a stabilni 
odporv. Domnivame se, že každv bude sou- 
hlasit s tim, že v čislicovem multimetru tndy 
presnosti 0,1 % jsou presne a stabilni odpory 
zcela nezbytne, že je nelze nahradit odpory 
z ostatnich bežnych rad (TR 151, TR 112, 
TR 144 atd), nema-li dojit k podstatnemu 
zhoršeni presnosti a kvality. Do jiste miry Ize 
tento problem fešit vyberem odporu, je však 
treba hned rici, že takovy postup je sice 
možny, ale nevyhovujici a profesionalne 
nepripustny. V otazee použitych čislicovych 
indikatoru jsme bvli nuceni (ač neradi) zvolit 
digitrony (ZM1080T pro zobrazeni čislic 
a ZM1081 pro automatickou indikacipolari- 
ty a indikaci mereni štridaveho napeti). Du- 
vodem k tomuto rozhodnuti byl fakt.že tu- 
zemska vyroba sedmisegmentovvch eislico- 
vych indikatoru se sviticimi diodami (LED 
displeju) a podobne i vyroba prislušnych de- 
koderu je zfejme stale jeste otazkou vzdalene 
budoucnosti a často diskutovany pravidelny 
dovoz techto součastek z NDR dosud zrejme 
nebyl a aiii nebude realizovan. Naproti tomu 
velmi dobre funguje dovoz t!ačitkovych sou- 
prav tvpu Isostat od polskeho vyrobce 
UNITRA a pri navrhu zpusobu ovladani 
padla volba jednoznačne na tento druh pre- 
pinačft. Trochu složitejšt byla situace pri 
vyberu tvpu operačnich zesilovaču. Vzhle- 
dem k nekterym vlastnostem byla pred zesi- 
lovači rady MAA500 dana prednost novym 
zesilovačum MA A741. Jejich použiti prinaši 
totiž nekolik dosti podstatnych vyhod. 
V dobe, kdv je*psana tato publikace, již 
vzorkv obvodu existuji asi rok a podle 
informaci maji byt tyto zesilovače ješte 
v tom to roče pravidelne dodavanv. Tim tedv 
byly zhruba probrany okolnosti, ktere odu- 
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vodnuji použiti nekterych ne zcela bežnych 
součastek. 

Na zaklade rozboru, pri nemž jsme se 
snažili uplatnit všechnv vvznamne činitele 
(cena a dostupnost součastek. složitost zapo¬ 
jeni vzhledem k vlastnostem pristroje, roz- 
mery a vaha pristroje, naročnost obsluhy, 
praktička využitelnost a pohotovost a dalši) 
jsme stanovili technicke zadani čislicovćho 
multimetru, odpovidajici približne možnos- 
tem pfedpokladane součastkove zakladny. 
Jeden parametr byl již určen - pfesnost 
0,1 %. S tim souvisi i počet indikovanych 
mist (radu) — 3. Pri použiti digitronu by bylo 
vymezeni počtu radu napr. 31 /2 (naplneni na 
1999) nevvhodne predevšim z ekonomicke- 
ho hlediska. (Jinak je tomu pri použiti 
displeju s luminiscenčnimi diodami. V teto 
verzi se v zahranici bežne vyrabeji indikato- 
ry, obsahujici jedničku a znamenko polaritv 
mereneho napeti.) 

Dale jsme stanovili, že multimetrbude mit 
čtyri dekadicky odstupnovane rozsahy a že 
zakladni rozsah bude 1 V pro mereni napeti 
nebo 1 kQ pro mereni odporu. (Rozumi se 
pri zcela naplnenem displeji). Rozlišovaci 
sehopnost (a zaroven nejmenši indikovatelna 
jednotka) bude tedy pri mereni napeti I mV 
a pri mereni odporu 1 Q. Dalši vyšsi rozsahV 
pro naplneny displej budou pro mereni 
napeti 10 V, 100 V a 1000 V, pro mereni 
odporu 10 kQ, 100 kQ, 1 MQ. Timto zada¬ 
nim byly zhruba určeny hlavni parametry 
a sehopnosti čislicoveho multimetru. 

V posledni kapitole teoretickć časti pojed- 
nani o čislicovych multimetrech meli čtenari 
priležitost seznamit se s prikladem možneho 
postupu pri navrhu obvodu čislicoveho mul¬ 
timetru. Tento postup byl zamerne pred- 
veden na blokovem sehematu (obr. 38), 
ktery presne odpovida blokovemu zapojeni 
popisovaneho čislicoveho multimetru DMM 
1000. Uvedene blokove sehema predstavuje 


podle nazoru autoru optimalni rešeni drive 
uvedeneho zadani, nebof splnuje zadane 
parametry pri nejmenšich možnych materia- 
lovych nakladech. 

Popis zapojeni čislicovćho multimetru 
DMM 1000 

Zapojeni čislicoveho multimetru DMM 
1000 budeme popisovat podle sehematu na 
obr. 57, 58 a 59. Sehema celeho zapojeni je 
rozdeleno na tri časti, odpovidajici približne 
fvzickemu rozmisteni jednotlivych obvodu 
(viz kapitola o usporadani a mechanicke 
konstrukci). 

Všechny tlačitkove prepinače jsou kresle- 
ny v klidove (nestlačene) polože, kontakty 
prepinaču jsou očislovany tak, jak to vysvet- 
luji obr. 60 a 61. 

Pri popisu zapojeni jako pri popisu navr¬ 
hu jednotlivych obvodu budeme postupovat 
stejne, tj. budeme sledovat cestu merenych 

signalu. Prvnt časti jsou tedy vstupni obvodv. 

* 

Vstupni obvody 

Požadavky na vstupni obvodv DMM 1000 
se kryji presne s tim, co je napsanov kapitole, 
zabyvajici se jejich navrhem. Zapojeni je 
velmi proste, zminime se pouze nekolika 
vetami o součastkach. Kondenzator C M od- 
deluje pripadnou stejnosmernou složku pri 
mereni stridaveho napeti. Vzhledem k velke- 
mu vstupnimu odporu pristroje je treba, aby 
mel kvalitni dielektrikum s nimimalmm svo- 
dem. Značne potiže byly s vyberem vhodne- 
ho typu odporu R 37 . Rešeni je videt na obr. 
62. Jmenovity odpor naznačeneho usporada- 
ni je 9,92 MQ. Vlivem toleranci muže mit 
skutečny odpor toleranci až ±500 kQ. Od¬ 
por R 17 sestavujeme z vybranych odporu, 
ktere obstoji pri nekolikrat opakovane 
zkoušce tepelnym zatiženim, nejlepe až pri 
serizovanL multimetru. Dalši možnosti je 
vybrat odpor 9,9 MQ na presnem ohmmetru 
(mustku) zbežnych odporu 10 MQ (TR 154 
nebo TR 153). 

Obvody vstupniho deliče (rozsahv) se 
prepinaji tlačitkovymi prepinači Pr Rl až Pr R4 . 
Nektere ze seket prepinaču prepinaji zpetno- 
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vazebni obvody zesilpvače Z t tak, aby jeho 
zesileni bylo podle J potreby 1 nebo 10 . 
Analogove čislicovy prevodnik je zkonstruo- 
van tak, aby k naplneni všech radu (stav 
displeje 999) došlo prave pri napeti 9,99 V. 
Pri zadani bylo stanoveno, že jednotlive roz- 
sahy multimetru budou 999 mV (1 V), 
9,99 V (10 V). dale 99,9 V (100 V) a 999 V 
(1000 V). Na prvnim rozsahu se tedy pred- 
poklada, že signal projde vstupnimi obvo- 
dy bez zeslabeni a že se v zesilovači Z| 
dešetkrat zesili (z 999 mV na 9,99 V). Na 
druhem rozsahu bude vlastne na vstupu 
pi;evodniku presne stejne napeti jako na 
vstupu multimetru, vstupni obvody i zesilo- 
vač budou mit tedy pfenos 1 . Pri prepnuti 
multimetru na treti rozsah se do ce$ty signalu 
zaradi delič 1 : 100 , současne se však zisk 
zesilovače Z| nastavi\opet na 10. To tedy 
znamena, že celkovy pfenos je 1 / 10 , takže 
z napeti 99,9 V, dostaneme opet potrebne 
napeti 9,99'V. Konečne ve čtvrtem rozsahu 
se vstupni signal jen deli ve vstupnim deliči, 
takže z napeti 999 V dostaneme’opet napeti 
9,99 V. Zde však musime uvest jedno duleži- 
te upozorneni. Na.poslednim rozsahu- by- 
ehom sice mohli teoreticky merit napetiaž do 
999 V, parametry použitych součastek (od- ’ 
pory, kondenzator)', vstupni zdirky, prepina- 
če) snižuji prakticky využitelny mefici rozsah 
na 400 V. Pri merehi odporu samozrejme 
zustavaji všechny rozsahy bez omezeni. 

Vstupni zesilovač 

V uvodni kapitole konstrukčni časti jsme 
se, zminili o tom, že jsme (na nekterych 
mistech zapojeni) dali prednost novym mo- 
nolitickym operaćnim zesilovačum, ktere se 


v n. p. TESLA Rožnov pfipravuji do vyroby. 
Jde o zesilovače typu MAA74L. Hlavnim 
duvodem k jejich volbe byl požadavek co 
nejvetšiho rozsahu vstupniho napeti, ktere- 
mu jinak osvedčene a bežne dostupne zesilo¬ 
vače rady MAA500 nevyhovuji. Je treba 
pripomenout, že vzhledem k tomu, že zesilo¬ 
vače musi zpracovat i stridave napeti až 10 V, 
muže byt amplituda vstupniho napeti až 
14 V, proto jsou operačni zesilovače napaje- 
ny ze ždroje napeti ± 18 V. Použitizesilovaču 
MAA741 ma i tu vyhodu, že Ize kompenzo- 
vat vstupni napet’ove nesymetrie (trimrem 
P h ), nemluve již o vnitrni kmitočtove kom- 
penzaci, zjednodušujici celkove zapojeni to- 
hoto zesilovače v obvodech. 

Odpor Rjy je v serii s invertujicim vstupem 
zapo jen proto, abv byl v pfipade, nepoužije- 
me-li obvody pro kompenzaci vstupniho 
proudu, v obou vstupech zarazen približne 
stejny odpor (jako R A i,). Bude-li zapojeni 
vybaveno obvodem pro kompenzaci vštupni- 
ho proudu, zapojtme misto R 44 zkratovaci 
spojku. 

Obvody zpetne vazby určujici velikost 
zesileni jsou složeny z odporu a z odporoveho 
trimru (P 7 ), aby bylo možno presne nastavit 
požadovane zesileni, nebot’ presne odpory 
s toleranci menši než 1 % jsou pro amater- 
skou verejnost zcela nedostupne. 

Obvod pro kompenzaci vstupniho proudu 

S podrobnym popisem tohoto obvodu, 
zduvodnenim jeho použiti a vykladem čin- 
nosti se již čtenari seznamili. Podotykame 
tedy pouze, že ho Ize ze zapojeni vypustit. 
Pak se nebudou osazovat do desky s plošnymi 
spoji tranzistor)' Tj, T s a -T 6 , odpory R 45 , R 47 


a trimr P 5 . V takovem pripađe je ovšem treba 
použit R 49 a R 41 zvetšit na 0,1 MQ. 

N 

Obvody ochrany proti pretile ni a filtr 
Ochranu ohroženeho neinvertujiciho 
vstupu zesilovače Zj obstaravaji prechody 
baze-kolektor tranzistoru KC507, zapojene 
vzhledem k napajecim vetvim v zavernem 
smeru. 

Kondenzator filtru C 15 je pripojen paralel¬ 
ne ke vstupu zesilovače a jeho pripadny svod 
by mel nepriznivy vliv na pfesnost multimet¬ 
ru. Proto i zde volime typ s co nejvetsim 
izolačnim odporem. Pri mefeni stridavych 
napeti musime pochopitelne tento konden¬ 
zator od vstupu Zj odpojovat, což zajištuje 
jedna sekce prepinače funkci Pr^. 

Prevodnik stridavych napeti na stejnosmernd 
Obvody prevodniku AC-DC neni treba 
znovu vysvetlovat. Prtpomeneme si pouze, že 
trimrem P 4 nastavujeme presne jednQtkovy 
pomer mezi efektivni hodnotou'vstupniho 
stridaveho napeti a velikosti vystupniho stej- 
nosmerneho napeti. Odpory R i4 a R 43 volime 
tak, abvehom co nejvice potlačili vliv vstup- 
nich proudu zesilovače Ž 3 a Z 3 . Vzhledem 
k vlastnostem použitych zesilovaču však neni 
jejich velikost kritička. 

Obvod pro mereni odporu 
Zdroj konstantniho proudu je prepinan 
podle zvoleneho rozsahu v pomeru 1 : 100 
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(10 pA a 1 mA) a z tohoto hlediska tedy plnf 
pri mefeni odporu podobnou funkci, jako 
vstupni delič pri mefeni napeti. K serizeni 
vystupniho proudu zdroje na jmenovitou 
velikost slouži trimry a P 2 , ochranu zdroje 
pred zničenim (pri nahodne pfipojenem na¬ 
peti na svorku R) zajišt’uje R 42 spolu s D*. 
Odpor R,, (za podobnych okolnosti) chrani 
pred zničenim Z\. 


Analogove čislo vy prevodnlk 
V predchozich odstavcfch jsme si všimali 
konstrukčnich detailu vstupnich obvodu 
multimetru DMM 1000. Nyni jsmesedostali 
k obvodum, ktere pfevadeji analogove veliči- 
ny (napeti) na formu, kterou mužeme nako- 
nec zobrazit digitrony jako čislo. Analogo¬ 
ve čislicovy pfevodnik je tvoren v pod- 
State čtyfmi častmi (pro. zjednodušeni pro- 
zatim odđelime logickou sit’, nakreslenou 
na obr. 58). Patfi sem spinač vstupniho 
napeti, integrator, komparator a pfepinač 
referenčniho napeti. Spinač vstupniho (me- 
reneho) napeti byl popsan v predchozi kapi- 
tole, podobne jako integrator a komparator. 
Pfepinaci referenčni zdroj je obecne velmi 
užitečny obvod, kterčho lze dobre využit 
i v jinych pfipadech (napf. u pfesneho ge¬ 
neratoru signalu trojuhelnikoviteho pru- 
behu apod.) V každčm pfipade je treba 
počitat s tim, že pfechod z jedne polarity na 
druhou se nedeje skokem, ale rychlosti, 
odpovidajici kmitočtovym vlastnostem pou- 
žiteho zesilovače. U zesilovače MAA741 je 
tato rychlost asi 0,5 V/ps. Zmena polarity 
napeti na vystupu zesilovače tedy trva viče 
než 10 : ps. Proto jsme zvolili u DMM 1000 
relativne dlouhou dobu prevodu (160 ms). 
Pfepinač referenčniho napeti ma ve svych 
obvodech prvky (trimry), ktere umožnuji 
nastavit jak symetrii pfi obou polafitach 
napčti (Pt), tak spravno.u velikost referenčni- 
ho proudu, tekouciho do vstupu integratoru 

(ft). 


178 JlTlTT^ ™ 


Čislicova čast DMM 1000 

Zapojeni ćele čislicove časti multimetru 
DMM 1000 je na obr. 58. S analogovymi 
obvody je tato čast pfistroje spojena čtyfmi 
signalovymi vodiči, označenymi A, K, B t 
a B 2 . Signaly A, Bi a B 2 jdou z čislicove časti 
do analogove, signal K jde smerem opačnym. 
Signalem A se fidi spinač vstupniho napeti, 
signaly B ( a B 2 určuji stav prepinače refe¬ 
renčniho napeti. Signalem K se ovlada čin- 
nost logickych obvodu. Protože napeti na 
vystupu komparatoru je asi +15 a —15 V, 
pfevadime tato napeti s pomoći RyD\ a 
Di na urovne vhodne pro čislicove integrova- 
ne obvody. Digioon, indikujici automaticky 
polaritu mefeneho napeti, je ovladan Ti a T 2 , 
ktere jsou rizeny z obvodu pro rozlišeni po- 
larity. Indikace polarity se odpojuje (pfi me¬ 
feni odporu), popf. znamenko ~ (pri mefeni 
stfidavčho napeti) se spina kontakty funkč- 
nich tlačitkovych spinaču (Pr F ). 

Popisem ostatnich obvodu čislicove časti 
se již nebudeme zabyvat, nebot’ funkce celko- 
veho zapojeni již byla podrobne vysvetlena 
a popis jednotlivych integrovanych obvodu 
patri spiše do publikace katalogoveho typu. 

Zdroje ' " 

V zaveru popisu zapojeni ještČ nekolik 
slov k napajeđm zdrojum. Pfi promefovani 
vyvojoveho prototypu jsme zjistili, že zkon- 
struovany čislicovy multimetr je (diky princi¬ 
pu zapojeni) velmi nenaročny na stabilitu 
napeti napajecich zdroju. Napf. zmena v kte- 
rekoli z obou vetvi ±18Važp2 V nezpusobi 
jeste v udaji chybu 0,1 %. Proto jsme použili 
k napajeni tak jednoduchestabilizatory, jake 
jsou na obr. 59. Jak je na prvni pohled 
zfejme, jde o symetricky stabilizator ±18 V 
s tzv. vlečnou regulaci, pfitom od vetve 
+18 V odvozujeme ješte napeti pro fizeni 
zdroje +5 Vk napajeni čislicovychintegrova- 
nych obvodu. Velky podil na nezavislosti 
pfesnosti multimetru na napajeđm napeti ma 
mimo jine to, že referenčni dioda D? je 
napajena ze zdroje konstantniho proudu ( T| 3 
na obr. 57). 

Popisem zapojeni zdroju jsme vyčerpali. 
obvodovou problematiku čislicoveho multi,- 
metru. Posledni kapitola je venovana prak¬ 


tičkim pokynum, ktere maji co nejvic usnad- 
-riit stavbu DMM 1000, nebot’ byly shromaž- 

deny prave pfi realizaci prototypu. 

* 

Uspofšddni a mechanickš konstrukce 
čislicoveho multimetru 

Pfedstavu o uspofadani jednotlivych dilu, 
ze kterych je složen popisovany čislicovy / 
multimetr, je možne ziskat z fotografu na 4. 
str. obalky. Jak je z fotografi! patrne, obvody 
multimetru jsou zapojeny na dvou deskach 
s plošnymi spoji. Jedna deska (horni) je 
bežna (druh se spoji po jedne stranč), druha 
deska ma spoje na obou stranach. Použit 
jednu desku s oboustrannymi plošnymi spoji 
jsme museli proto, že zapojeni obvodu čisli¬ 
coveho multimetru je pomerne komplikova- 
ne. Pfi zhotoveni desky s oboustrannymi 
plošnymi spoji vsak nebyla použita technika 
prokovovanych der. Pfi navrhu plošnych 
spoju jsme vychazeli z toho, že zhotoveni 
desky s oboustrannymi plošnymi spoji je sice 
komplikovanejši než zhotoveni bežne desky, 
že je však i v amaterskych podminkach 
.v zasade možne. Pfitom cena desky s jedno- 
strannymi plošnymi spoji je na jednotku 
plochy temef shodna s cenou desky s obou- 
strannymi spoji. Cena desek s oboustrannymi 
plošnymi spoji s prokovenymi derami je však 
nekolikanasobne vyšši a jejich zhotoveni je 
v amaterskych podminkach prakticky zcela" 
nemožne. 

Deska s oboustrannymi plošnymi spoji bez 
prokovenych der se navrhuje shodne jako 
každa jina deska, pouze navrh rozloženi 
a vedeni spoju (spojoveho obrazce) je pone- 
kud obtižnejši, protože pfestupy z jedne 
desky na druhou mohou byt pouze v mistech, 
v nichž prochazi deskou vyvod nČjake sou- 
častky. Ten se potom zapaji z obou stran 
a tim se vodive spoji mista, ležici proti sobe na 
obou stranach desky. 

Ve smontovanem stavu jsou obe desky 
vzajemne rovnobežne a stranami se součast- 
kami obraceny k sobe. Smontovany celek je 
kompaktni a velmi pevny, nebof obe desky 
jsou spolu spojeny sešroubovanim (vpredu 
šrouby, zataženymi do dvou rozpemych hra- 





nolku, vzadu čtyrmi šrouby, stahujicimi zaro- 
ven plechy jadra sifoveho transformatoru)'. 
Velka tuhost takoveho usporadani vede 
k odolnosti vuči zavadam, vznikajicim napr. 
prerušenim plošnych spoju pri mechanickem 
namahani (narazech). 

Multimetr je kompaktni nejen po mecha- 
nicke, ale i po elektroničke strance. Na 
deskach s plošnymi spoji jsou nejen všechny 
elektroničke obvody, ale take ovlađaci prvky 
(funkčni i rozsahove tlačitkove pfepinače) 
a napajecrzdroje včetne sifoveho transfor¬ 
matoru. Tim je dano, že po smontovani 
kompletne osazenych desek obdržime celek, 
k nemuž pouze pfivedeme sit’ove napajeci 
napeti. Z toho duvodu^nejsou pri propojo- 
vani použity temer žadne dratove spoje 
(krome nekolika pomocnych dratovych pro-' 
pojek a spoje primarniho vinuti sifoveho 
transformatoru - sit’ovy spinač). Obvody 
umistene na spodni a horni desce jsou 
spolu v nekolika bođech propojeny. Toto , 
spojeni pri smontovani obstaravaji dva upra- 
vene radove konektory (vyrobce TESLA 
Jihlava), ktere na sebe pri sesazeni obou 


desek presne dolehnou. Rozteč (vzdalenost) 
mezi vnitrnimi povrchy obou desek s ploš- 
nymi spoji ve smontovanem stavu je 34 mm. 

Čelni panel čislicoveho multimetru (obr. 
63) je pripevnen dvema šrouby k pfednim 
rozpernym hranolkfim a tvori se smontova- 
nymi deskami pevny celek. V čelnim panelu 
je v miste digitronu okenko, do nehož je 
zamačknuta destička z polopruhledneho or- 
ganickeho skla, volbu barvy nechavame na 
možnostech a vkusu každeho jednotlivce. 
Dale jsou v panelu,vypilovany dva obdelni- 
kovite otvory, z nichž budou vyčnivat tlačitka 
obou tlačitkovych souprav Isostat. Pod nimi 
jsou čtyfi diry pro vstupnizdirky. Povyvrtani 
techto der si u všech vypilujeme napriklad na 
spodni časti otvoru ku!atym jehlovym pilni- 
kem pulkruhove vybrani pro aretačni vystup- 
ky zdirek WK'45 404. 

Pripevnovaci Šrouby jsou v čelnim panelu 
upevneny tak, aby nerušily vzhled. Toho 
jsme đosahli tim, že jsme šrouby s pfilkulatou 
hlavou vložili do zapuštenych der, z druhe 
strany stahli maticemi a obe hlavy žakapli 
malym množstvim epoxidove pryskyrice. Po- 


vytvrzeni mužeme pryskyrici vyhladit jem- 
nym pilnikem a po prestrikani panelu nezbu- 
dou po šroubech na čelnim panelu žadne 
stopy. Čelni panel je prest riknut barvou ve 
spreji, odstin je treba volit tak, aby byly 
dobre videt napisy zhotovene suchymi obtis- 
ky (treba Transotype)! Velmi elegantni je 
kombinace černć barvy s bilymi napisy, 
davajici multimetru profesionalni vzhled. 

Zadni panel multimetru ma stejne rozme- 
ry jako panel čelni a je v nem vyvrtana jedna 
rada der, umožnujicich odvod tepla. Tyto 
otvory jsou nasavaci, otepleny vzduch vystu- 
puje ze skfinky derami v hornim dilu plašte 
skfinky. ' 

Ptašf skrinky tvoH dva stejnć dily z ocelo- 
veho plechu tIoušt’ky 0,8 mm. Na^spodni dil 
pripevnime dvema uhelničky. zadni panel 
multimetru, na horni dil čtyrmi šroubky 
M2 x 3 mm dvapaskyzleŠtenehonerezove- 
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ho plechu, ktere jsou ohnuty podle obrysu 
čelniho panelu. Dalsimi dvema šroubkv po¬ 
tom sešroubujeme pri konečne montaži 
skrmky oba dily dohromady. 


Součastky 

Součastky použite v zapojeni čislicoveho 
multimetru mužeme rozdelit do dvou hlav- 
nich kategorii. Do prvni kategorie radirne ty, 
ktere se pri stavbe použijf tak, jak je dostane- 
m'e v obchode, tedy bez jakychkoli uprav 
(neuvažujeme treba zkracovani vyvodii od- 
poru apod.). Tyto součastky tvori naprostou 
vetšinu, patfi sem odpory, kondenzatory, 
tranzistorv, diody, integrovane obvody, di- 
gitrony a odporove trimry. Do druhe skupiny 
patri součastky, ktere buđ ziskame upravou 
nebo sestavenim bežnych komerčnich sou- 
častek, nebo ktere si musime sami zhotovit. 
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K temto součastkam patfi sitovy transforma¬ 
tor, konektory k propojeni obou desek 
s plošnymi spoji, tlačitkove soupravy pfepi- 
naču pro volbu funkce multimetru a pro 
volbu rozsahu a temer všechny mechanicke 
dily (krome šroubku a matic). 

Odpory 

Odpory v multimetru ve vetšine pfipadu 
maji za ukol nejakym zpusobem zajištovat 
spravnou činnost jinych součastek (nastaveni 
pracovnich bodu, sražeci nebo ochranne 
odpory atd.), nekde však tvori presny nape- 
fovy delič nebo součast zpetnovazebnich 
obvodu operačniho zesilovače apod. V prv- 
nim pripade na presnosti ani na stabilite 
odporu pfiliš nezaleži, protože jeho zmeny 
nemaji patrny vliv na pfesnost celeho multi¬ 
metru. Na techto mistech jsou použity odpo- 
ry rady TR 151, ktere svymi vlastnostmi plne. 
vyhovuji. Velmi vhodne jsou napr. i odpory 
rady TR 191, ktere však zatim nejsou bohu- 
žel v maloobchodnim prodeji bežne. Pro 
použiti na mistech, na nichž jsou na pfesnost; 
a stabilitu odporu kladeny vyšši naroky (kde 


na nich primo zavisi pfesnost multimetru), 
jsme zvoiili odporv z fady TR 161. Hlavnim 
duvodem neni ani tak jejich pfesnost (ha 
mistech, ktera maji vliv na absolutni pfesnost 
multimetru, jsou odporove trimry), jako 
jejich časova stabilita a maly teplotni koefi- 
cient. Všechnv tyto odporv je v zasade možne 
nahradit bez ujmy na funkci rovnež odpory 
z fady TR 151, musime’však počitat s tim, že 
,se všechny nepfesnosti nakonec sečtou ve 
velkou chybu. 













































rozmerove menšim kondenzatorem *2,2 pF 
dovaženym z NDR; pak nebudeme muset 
zapojovat diody .Dii a D u u horni desky 
s plošnymi spoji ze strany spoju. 

Polovodičove prvky 

V obvodech multimetru je využita široka 
paleta polovodičovych součastek, od nejjed- 
noduššich (diody) až po značne složite (čisli- 
cove integrovane obvody MSI). Protože pri 
navrhu všech obvodu byly za zaklad brany 
katalogove udaje, neni treba polovodiče. 
vybirat. Užitečne však bude, vyčlenime-li ze 
všech zesilovaču MAA741 kus, ktery ma 
nejmenši vstupni proudy, a ten použijeme na 
vstupni zesilovač. Pri vyberu mužeme použit 
napriklad metodu, uvedenou v [18]. Pokud 
bychom meli možnost indikovat proudy fadu 
desitek až stovek pikoamperu, mužeme si pro 
ochranu vstupniho zesilovače vybrat ze všech 
KC507 tranzistory T 7 a ty kusy, ktere . 
-propoušti prechodem kolektor-baze v zavef- 
nem smeru pri napeti asi 32 V nejmenši 
proud. Diry pro,vyvody operačnich zesilova¬ 
ču v destičce s plošnymi spoji jsou uspofada- 
ny do dvou rad, aby bylo pripadne možno 
použit v zahraniči hojne rozširene zesilovače 
v pouzdru z plasticke hmoty, nazyvanćm 
mini-dip. Vyvody operačnich zesilovaču 
v bežnych kovovych kulatych pouzdrech Ize 
snadno vytvarovat do dvou rad a takto 
upravene zesilovače potom vložit a-zapajet 
do destičky. 


Digitronv 

V multimetru jsou pro zobrazeni vysled- 
ku mereni použity čislicove indikatory 
ZM1080T a indikator ZM1081, zajišfujici 
indikaci polarity mereneho napeti, pripadne 
indikaci prepnuti multimetru na mereni stri- 
daveho napeti. S digitrony typu ZM1080T 
nejsou žadne potiže. Muže se však stat, že 
s opatfovanim ,,znamćnkovych“ digitronu 
budou stale jeste problemy, a proto upozor- 
hujerne na možnost jejich nahrady podob¬ 
nim indikatorem polske vyroby, ktery se 
prodava v prodejnach TESLA, Tento indika- 
* tor ma však odlišne zapojene vyvody! 

Informaci o digitronech jsme skončilLpo- 
jednani o součastkach, ktere „jak je koupi- 
me,Mak je použijeme‘\ Dale se budeme 
venovat součastkam, ktere musime predem 
zvlašf upravit nebo zhotovit. 

f'* » 


Sit'ovy transformator 

•K napajeni všech obvodu multimetru po- 
trebujeme tri’ napajeci zdroje. Energii pro 
všechny tri zdroje privadime do multimet- 
^ru pres sifovy transformator, ktery ma tri 
oddelena sekundarni vinuti. Transformator 
je na jadru EI 20 x 20 mm, primarni vinuti 
(220 V, 50 Hz) ma 2850 z dratu 
o 0 0,15 mm, prvni sekundarni vinuti 
(190 V) ma 2700 z dratu o 0 0,08 mm, 
druhe (2 x 22 V) ma 2 x 300 z dratu 
o 0 0,12 mm a treti (2 x .9 V) ma 2 x 135 
z dratu o 0 0,35 mm. 

Jako prvni navineme primarni vinuti, kte¬ 
re od sekundarnich sekci oddelime duklad- 
nou izolaci nekolika vrstvami olejoveho plat¬ 
na. Potom vineme všechna tri sekundarni 
vinuti v tomto poradi: nejprve vinuti 190 V 
pro napajeni -digitronfl, potom vinuti 
2 x 22 V a nakonec vinuti 2 x 9 V. Napeti 
sekundarnich vinuti jsou určena s dostateč- 
nou rezervou (po zkušenosti z provozu jsme 
vzali zretel i na zvetšeni o.dporu vinuti ohra- 
tim pri dlouhodobem provozu). V pripade 
možnosti dame-sit’ovy transformator naim- 
pregnovat. Všechny vyvody zkratime na del- 
ku asi 30 mm, draty očistime a pocinujeme. 
Tim je sifovy transformator pripraven 
k montaži do desky s plošnymi spoji. 

, .o 
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Tlačitkove preptnaci soitpravv 
Ćislićovy muUimetr obsahuje dve soupra- 
vy tlačitkovych prepinaču. Jedna souprava je 
určena k prepinani rozsahu, s druhou pfipo- 
jujeme multimetr k siti a volime požadova- 
nou funkci (merebou veličinu). Souprava 
prepinaču k volbe mčficich rozsahu je slože¬ 
na ze čtyr vzajemne se vybavujicich tlačitek 
po čtyrech prepinacich kontaktech. Pokud 
neziskame tuto soupravu hotovou, složime ji 
z jine soupravy bez zvlaštnich potiži. Ruz- 
nych vhodnych souprav p rodavaj i obchody 
TESLA značny sortiment. Rozteče všech tla¬ 
čitek (u obou souprav) jsou 15 mm. Tlačitko-. 
va souprava pro prepinani funkci obsahuje 
jedno sitove tlačitko se samostatnou are taci 
a tri vzajemne se vvbavujici tlačitka. Pri 
pohledu na soupravu shora, smeruji-li ovla- 
daci konce tlačitek smerem k nam, N bude 
sitove tlačitko prvni zleva. Tlačitko vedle 
sifovćho tlačitka ma šest prepinacich kontak¬ 
tu, zbyvajici dve maji po čtyrech kontaktech. 
(Posledni tlačitko - uplne napravo - muže 
mit jen dva prepinaci kontakty). Protože 
sitove tlačitko nebude zasunuto a zapajeno 
do desky s plošnymi spoji, musime se posta- 
rat o jeho mechanicke upevneni tim, že ho 
take vzadu mechanicky „svažeme“ se sou- 
sednim tlačitkem (proto je'tlačitko Pr^ tak 
dlouhe, ačkoli jeho kontakty nejsou využity) 
stejnou lištou, na niž jsou tlačitka upevnena 
vpredu (lista bude ovšem kratši). 


Propojovad konektorv 
Pri popisu celkoveho uspofadani čislicovć- 
ho multimetru jsme si rekli, že obe desky 
s plošnymi spoji jsou vzajemne propojenv 
dvema radovymi konektorv s dvanacti kon- 
takty. Protože vzdalenost mezi obema deska- 
mi s plošnymi spoji je 34 mm, nemohli 
bychom konektory zapajet do dcsky tak, aby 
konektor k desce tesne pfilnul. Pri takovem 
zpusobu montaže by však nebyla zaručena 
potrebna tuhost pripevneneho konektoru 
a po nekolikerem spojeni by se konektor 
pravdepodobne mechanicky poškodil, jakost 
propojeni by se zmenšila stejne jako spoleh- 
iivost celeho čislicoveho multimetru. Proto 
musime konektory zapajet do desky tak, aby 
byly podepreny distančnimi podložkami po¬ 
trebne vyšky. V našem pripade jsme použili 
konektory typu WK 465 44 (do spodni des- 
ky) a WK 46 202 do horni desky. Tyto 
konektory maji 24 polu a jejich rozriznutim 
v polovine*(v miste stredni diry) dostaneme 
potrebne dva pary. Aby se však rozriznute 
kusy nerozpadly (konektory jsou sestaveny 
ze dvou polovin, stisknutych podčine k sobe 
a pridržovanych vodicimi čepv v miste der) 
musime je jeste pred rozriznutim pevne 
spojit, napr. slepenim; do podčine spary (do 
mista styku obou dilu) vpravime štetečkem 
nekolik kapek acetonu nebo nitroredidla. 
Aceton vzlina do spary a nalepta povrch 
plastickć hmoty,\z niž je tčleso konektoru 
vyrobeno. Zajistime-li nyni, že aceton vy- 
sehne za stavu, pri nemž budou obč polovinv 
stlačeny k sobe (stači položit konektor na 
rovnou podložku a zatižit) spoji se po nekoli¬ 
ka minutach oba podčine dily konektoru, 
ktery potom mužeme bez obav napne rozdč- 
Jit na dve polovinv. Timto zpusobem postu- 
pujeme u konektoru pro spodni i horni desku 
(zasuvka a vidlice). Celkova vyška obou 
konektoru (spojime-li zasuvku a vidlici) je 
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Obr . 64. Chladič tranzistoru T 


17 mm (10 mm Zasuvka, 7 mm vidlice). 
Vime, že vzdalenost mezi deskami s plošnymi 
spoji je 34 mm, tak?e potfebujeme konekto¬ 
rv zapajet do desek tak, aby celkova-tloušfka 
distančnich podperek byla stejna jako vyška 
obou spojenych konektoru. Zde se nabizi 
velmi jednoduchč a elegantni rešeni, Pro 
zhotoveni distančnich podperek jsme použili 
teliska ze starych vyrazenych konektoru stej- 
neho typu (bez kontaktu), kterymi jsme 1 
,,nastavili“ vyšku telisek konektoru na dvoj- 
nasobek. Zasuvka bude nyni dlouha 20 mm 
a vidlice 14 mm, což dava dohroniady po¬ 
trebne 34 mm. 

Pred nasazovanim prodlužovacich tčlisek 
do vidlice musime nejprve v nastavnem 
telisku proriznout lupenkovou pilkou dražky 
do vetši hloubky, abv vyvody vidlice prošly 
teliskem bez zmeny roztečnych vzdalenosti, 
obou rad. Dčlky vyvodu konektoru pro 
žapajeni toto rešeni umožnuji, nehot' pri 
zasunuti tohoto eelku do desky vyčnivaji ze 
strany spoju v dostatečne delce, umožnujici 
spolehlivč zapajet všechny vyvody. Nastavne 
dily po nasunuti na vyvody konektoru opet 
slepime acetonem, a to jak podčine (obe 
poloviny v podčine spare), tak i čelne k telis¬ 
ku již slepeneho konektoru. Po slepeni tvori 
každy dil konektoru pevny celek, plnici zcela 
spolehlivč švčrenou funkci. 

Chladič vykonoveho tranzistoru 

Ke zlepšeni odvodu tepla do okoli je 
vykonovy tranzistor T\* ve,zdrpji +5 V pro 
napajeni čislicovych integrdvanych obvodu 
opatren chladičem. Chladič je zhotoven 
z ohnuteho hlinikoveho pleehu podle načrtku 
na obr. 64. Je vyhodnejši, vvvrtame-li všech- 
-ny diry do pleehu jeste pred jeho ohnutim. 
Kdo ma možnost, muže si chladič černe 
naeloxovat, stači však prestfiknout chladič 
po odmašteni slabou vrstvou černe matove 
barvy, ktera se prodava ve spreji. Na chladič 
predem pripevnime vykonovy tranzistor 
KU611 dvema šroubky M3 x 12 mm a dve¬ 
ma maticemi M3, styčnou plochu obou sou- 
častf však predem pokryjeme slabou vrstvou 
silikonovč vazeliny (pro zlepšeni prestupu 
tepla z pouzdra tranzistoru do tčlesa chla- ' 
diče). 


Rozperne Hranolky 

Rozperne hranolky tvofi dva ze tri bodu, 
v nichž jsou mechanickv pevne spojeny obe 
desky s po!ošnymi spoji (tfetim bodem je 
sifovy transformator). Hranolky jsou umiste- 
ny v obou pfednich rozich desek, jeden vedle 
„znamenkovehcC digitronu a druhy vedle 
tlačitkovych prepinacich souprav. Rozmerv 
obou rozpernych hranolkfl jsou na obr. 65. 

Rozperne hranolky slouži zaroven k prt- 
pevneni čelniho panelu multimetru ke smon- 
tovane sestave destiček s plošnymi spoji. 
K tomuto učelu je v každem hranolku vyvrta- 
na dira kolmo k jeho podelnč ose. 

Krome tčchto rozpernych hranolku potfe¬ 
bujeme jeste zhotovit distančni valečky, ji- 
miž zvetšime vyšku svazku pleehu sifovćho 
transformatoru tak, abv celkova vyška byla 
34 mm. Transformator bude do multimetru 
vestaven tak, aby zustal (pri oddelovani 
desek s ,plošnymi spoji od sebe) pevnou 
současti horni deskv, protože na tčto desce 
jsou obvody všech zdroju. Detaily konstruk- 
ce jsou zrejme z fotografi! na 4. strane 
obalky. 
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Obr. 65. Rozperne hranolkv 



Stavba 

Pri amaterske stavbe elektronickych zafi- 
zeni všeho druhu se velmi často improvizuje. 
Byva to videt jak na technologicke strance 
postroje (napf. na zpusobu zhotoveni desky 
s plošnymi spoji, na zpusobu montaže atd.), 
tak i na použitem materialu. Nechceme tyto 
improvizace jednoznačne odmitnout, nebof 
velmi často.nezbyva nic jinćho, než napf. pri 
vyberu součastek udelat určity kompromis, 
at’ již z cenovych duvodu nebo proste kvuli 
jejich dostupnosti. Upozornujeme však du- 
razne na to, že nema-li zamena součastek 
zhoršit nektery z udavanych technickych 
parametru, musi k ni dojit na zaklade doko- 
nale znalosti funkce nahrazovanć součastky. 
Jedine tak budeme schopni nahradnt sou- 
častku vytypovat spravne a zamena se škodli- 
ve neprojevi na funkci pfistroje. U nahrad- 
m'ch součastek musime krome elektrickych 
parametru sledovat tež mechanicke specifi- 
kace (pfedevšim rozmery, nekdy i vahu 
a jine), nebot’ odlišnosti tohoto druhu mohou 
zvlaste pri stesnane montaži činit značnć 
potiže. Určite problemy pusobi i pfizpusobo- 
vani nahradnf současti k desce s plošnymi 
spoji, vytvofenć pro součastku jinćho tvaru 
nebo rozmeru. Konečne ani po cstcticke 
strance nebyva vždy vysledek nahrady uspo- 
kojivy. Idealni podminky zustanou zachova- 
ny tehdy, použijeme-li ke stavbe doporueene 
součastky, s nimiž bvlo zapojeni (a lake 
deska s plošnymi spoji a mechanicka kon- 
strukce) navrženo-a s nimiž take bylo od- 
zkoušeno. 

Ćislicovy multimetr je pomerne složity 
pristroj,,vyžadujici značne naklady na pofi- 
zeni potfebnych součastek. Rovnež musime 
počitat s tim, že jeho stavba bude trvat 
mnohem dele než stavba obvodove jedno- 
duššiho pristroje (jako napf. nf generator 
nebo stabilizovany zdroj). Stejne v tak se 
zvyšuji i naroky na čistotu a jakost pajeni 
a konečne i na vybaveni dilny radioamatera, 
ktery se pro stavbu multimetru rozhodne. 
Chteli bychom proto všem zajemcum dopo- 
ručit, aby nejdfive cely^ popis konstrukce 
radne prostudovali a potom zvažilr, zda 
budou moći splnit všechny požadavkv na 
stavbu a „dotahnouC stavbu multimetru do 
uspešneho konce. Neodpustitelnym poža- 
davkem jsou solidni znalosti oboru elektroni- 
ky, ktere se v zapojeni vyskytuji (čislicove 
obvody, technika zapojenioperačnich zesilo- 
vaču apod.) jako pfedpoklad pro pochopeni 
funkce všech obvodu multimetru. Z tohoto 
duvodu nemužeme doporučit začinajicim ra- 
dioamaterum, aby se dostavby pustili sami, 
bez pomoći zkušenejšich kolegu, i kdyby je 
možnost ziskat tento užitečny pfistroj lakala 
sebevic. , 

Praci na stavbe čislicoveho multimetru 
zahajime obstaranim všech potrebnych sou¬ 
častek. Doporučujeme pfedem kontrolovat 
jejich jakost, buđzmefemm (u odporu a kon¬ 
denzatoru), nebo zkouškou funkce (u polo- 
vodiču, pfedevšim u čislicovych a linearnich 
integrovanych obvodu). Tato prace zabira 
pomerne dost času a z nedočkavosti se 
vetšinou pfehliži. Na druhe strane však často 
hodne času ušetfi (odhalenPšpatneho kon¬ 
denzatoru muže byt nekdv velmi obtižnć), 
v jinem pfipade se 1 zase tak to muže me 
vyhnout nepfijemne praci spojene s vvjima- 
nim vadneho integrovaneho obvodu z desky 
s oboustrannymi plošnymi spoji. Ten, kdo to 
nekdy zkusil (s obyčejnou paječkou), vi. jak 
deprimujici je pohled na poničene plošne 
spoje a jak nepekne jsou opravv dratenymi 
spojkami. U desek s plošnymi spoji pečlivč 
\ zkontrolujeme jakost spoju, nebof i nepatrna 
trhlinka ve spoji muže zpusobit mnoho sta¬ 
rosti, zvlaste tehdy, bude-li skryta pod neja- 
kou součastkou. Po zkontrolovani desek 
s plošnvmi spoji mužeme vvvrtat všechnv 
diry na obou deskach. Ještč pfedtim si však 
destičky ostfihneme na spravny rožmčr 


( a všechny stfihane hrany zapilujeme jemnym 
plochym pilriikem. Potom si v obou deskach 
udelame obdelnikovite otvory pro sitovv 
transformator a v horni đestičce jeste vvfez 
v miste, kde budou po sesazeni obou destiček ^ 
pfečnivat digitrony. Vrtat začneme vrtačkem 
o 0 0,8 mm. Potom do skličidla upnemc 
vrtaček o 0 1 mm a pfevrtame ve spodni 
desce diry pro; odporove trimry, referenčni 
diodu O 7 , kondenzatory C | 6 a C 17 , konden- 
zatory C\ a C K , všechny odpory fady TR 161, 
odpor Rm a odpory, z nichž je složen R^. Ve 
druhe đestičce pfevrtame vrtačkem o 0 1 mm 
diry pro propojovaci konektory, svitkove 
kondenzatory‘Cn, Cu, Q$, dale diry pro od- 
porovy trimr P±, pro odpory Rn, R S4 , R H$ , pro 
elektrolyticke kondenzatory C»:, Cij, C * 7 
a Q k a diry pro všechny diodv a pro pfipojeni 
vyvodu ze sitoveho transformatoru. Potom 
do skličidla vrtačky upneme vrtaček 
0 0 1,1 mm a ve spodni đestičce pfevrtame 
dirv, do nichžpfijdou zasunout količky tlačit- 
kove pfepinaci soupravy, odpor 8,2 MQ, 
TR 164 (jeden z tech, z nichž je složen R^) 
a nakonec jeste diry pro zasunuti propojova- 
cich konektoru. V horni đestičce pfevrtame 
vrtačkem o 0 1,1 mm diry pro vyvod baze 
a emitoru T| X , pro odpor R z ^ a diry pro 
tlačitkovou pfepinaci soupravu. Dale použi- 
jenie vrtak o 0 3,3 mm, vrtame v obou 
deskach diry pro pfišroubovani sitoveho 
transformatoru a obou rozpernych hranolku. 
a v horni desce diry pro pfišroubovani tran¬ 
zistoru T, 9 . 

Nakonec zbyva pouze vyvrtat diru pro kon¬ 
denzator Ci 2 (vrtak o 0 4,1 mm). Diry pro 
propojovaci konektorv a tlačitkovć pfepinaci 
soupravy upravime tak, abychom mohli tyto 
součastky s velkym počtem vyvodu do desek 
zasunout bez velkych obtiži. Uprava spočiva 
v kuželovitem zahloubeni pfislušnych der ze 
stranv součastek vrtakem o 0 asi 3 mm, 
jehož hrot je broušen do ostreho uhlu (asi 70 
až90°). Zahloubenizasahujeasidopolovinv 
tloušt’kv desky (max. 0,8 mm). 

Po vyvrtani der pfipravime deskv k pajeni. 
Priprava spočiva v jejich dukladnem očištčni, 
popfipade mužeme jejich povrch opatfit 
vhodnym ochrannym naterem, ktery však 
nesmi ztčžovat pajeni. Zcela postači pfetfit 
desky roztokem čiste kalafuny v lihu, pokud 
neni k dispozici specialni pfipravek pro tyto 
učely. Dbame na to, aby použity ochranny 
nater nezalepil vyvrtane otvory. Takto pri- 
pravene desky mužeme začit osazovat sou- 
častkami. Do spodni desky nejprve osadime 
a zapajime všechny odpory. Samozfejme 
zatim neosazujeme ty odpory, jejichžhodno- 
tu budeme pfi nastavovani menit; jsou to R.n, 
Rm, R 47 a R 5 . 1 . Stejne posfupujeme pfi 
osazovani teto desky kondenzatory. Po kon- 
denzatorech pfijdou na fadu jednoduche 
polovodiče -diody a tranzistory. 

Tranzistory pajime tak, aby spodni okraj ' 
pouzdra byl asi 5 až 6 mm nad destičkou. Ty 
součastkv, ktere budou pajenv z horni strany 
destičkv, mužeme nechat rovnež trochu vyše 
nad deskou (približne 1 až 2 mm), budou se 
v teto polože lepe pajet. Tlačitkovou pfepi¬ 
naci soupravu prohiedneme, nejsou-li nekte- 
re kontaktni količky zdeformovany, a potom 
ji namačkneme do pfislušnych der. Mezi 
deskou a telesv pfepinaču z plasticke hmoty 
ma zustat' mezera asi 3 mm. Po zapajeni 
soupravy tlačitkovych pfepinaču zapajime 
dve pomoćne dratove spojky, spojujici sou¬ 
pravu pfepinaču s obvodv na desce, osadime 
do desky všechny integrovane obvody (opc- 
račni zesilovače pajime tak, aby spodni okraj 
pouzdra by! asi 10 mm nad deskou). Pak 
pfijdou na fadu digitrony. Digitrony se take 
nedomačkavaji až na desku, mezi jejich 
spodnim okrajem a deskou musi opet zustat 
mezera asi 3 mm, umožnujici natočit digitron 
kolcm podčine osy (podle potfeby). Nakonec 
do dešky namontujeme a zapajime upravene 
propojovaci konektory a pfišroubujeme 


predni rozperne hranolky. Tim je montaž 
spodni desky multimetru skončena. 

Osazovani a moritaž horni destičky s ploš- 
nymi spoji je podstatne jednodušši;- protože 
n.a spoje pouze z jedne strany a obsahuje 
podstatne mene obvodu a tedy i mene 
součastek. Po osazeni a zapajeni pasivnich 
součastek (odporu a kondenzatoru) zapaji¬ 
me stejnym žpusobem jako u spodni desky 
všechny diody, tranzistorv a oba operačni 
zesilovače. Zatim do desky neosazujeme 
pouze R( h , nebof jej budeme potfebovat pfi 
sefizovani obvodu spodni desky. Z prostoro- 
vych duvodu musime diody D\y a D u zapajet 
do desky ze strany spoju (pfi sesazeni obou 
desek by si tyto diody vzajemne pfekažely 
s kondenzatory a C | 7 integratoru. 

Vykonovy tranzistor Tm zdroje pro napa- 
jeni čislicovych integrovanych obvodu upev- 
nime na chladič a potom vložime do desky 
a pfipevninie maticemi. Tim se zaroven 
propoji se spoji na desce kolektor tranzistoru 
Tih. Dale do desky vložime propojovaci 
konektorv a pfepinaci soupravu, kterou opet 
propojime s obvody na desce pomocnymi 
dratovymi spojkami. Tlačitkovou pfepinaci 
soupravu namačkneme do desky s plošnymi 
spoji tak, aby mezi deskou a telisky je'dnotli- 
vych tlačitek z plasticke hmoty zustala meze¬ 
ra asi 2 mm. Jako posledni upevnime do 
desky sit’ovy transformator, jehož sekun¬ 
darni vinuti propojime s odpovidajicimi 
body na desce s plošnymi spoji. Primarni 
vinuti sitoveho transformatoru spojime 
dvoužilovym vodičem se sit’ovym tlačitkovvm 
špinačem. Tim je stavba elektroničke časti 
čislicoveho multimetru skončena a mužeme 
pfistoupit k jeho oživovani. 

Oživeni a kalibrace 

/ 

* Mame-li kompletne zapojeny všechny ob- 
vody čislicoveho multimetru, mohli bychom 
jej teoreticky pfipojenim na sit. uvest do 
provozu. Doporučujeme však všem, aby 
zkrotili svoji nedočkavost a postupovali pfi 
oživovani podle nasledujiciho popisu. Nej¬ 
dfive si oživime a pfekontrolujeme obvody 
v horni desce multimetru, nebot* tam jsou 
umisteny napajeci obvody, ktere budeme 
potfebovat k oživovani obvodu spodni desky. 

Nejdfive odpojime od emitoru T )4 a T | 7 
dratove spojky k zesilovačum Z: a Z.i. Potom 
pfekleneme kondenzatory C 74 a Gs odpory 
680 až 820 Q/1 W, ktere pfedstavuji pfibliž- 
ne stejne velkou zatež zdroje ±18 V, jako 
obvody multimetru. Paralelne k C 2 n pripoji- * 
me odpor 22 Q/2 W, nahrazujici provozni* 
zatiženi zdroje pro napajeni čislicovych inte- 
grovanych obvodu. Kondenzator C 2 y pre- 
mostime odporem 18kQ/2W, nahrazujici 
približne z hlediska zateže všechny digitrony. 

; Potom mužeme primarni vinuti sitoveho 
transformatoru pfipojit k siti.* Voltmetrem 
s odporem alespon 1 kQ/V (stači tedy Avo- 
met I) kontrolujeme napeti v jednotlivvch 
bodech. 

Nejdfive ovefime spravnou velikost stfi- 
daveho napeti na primarnim vinuti a potom 
na všech vinutich sekundarnich (podle udaju 
v navijedm predpisu). Pbtom zkontrolujeme 
velikost napeti na filtračnich kondenzatorech 
všech napaječu. Na kladnem polu C^ma byt 
asi + 180 V. Na kladnem polu kondenzatoru 
C 22 ma byt asi +23-V, na zapornom polu G* 
asi —23 V. Konečne na kladnem polu C 2 h : 
■ bychom meli namefit asi +9 V. Všechna 
napeti pochopitelne mefime proti společne- 
mu nulovemu vodiči (napf. zaporny pol 
kondenzatoru C 2fl ). Jsou-li všechna napeti 9 
v poradku (odchylky až ±10 % nejsou na 
zavadu), mužeme konstatovat, že jsou napa- 
ječe'v poradku, a pfikročime ke kontrole 
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stabilizatoru ±18 V a + 5 V. Pfedtim/však 
odpojime transformator od site a počkame; 
až se pres pomocny odpor 18 kQ vybije 
naboj C>y. Potom odpojime anodu diody D\x 
od vvvodu sifoveho transformatoru. Toto 
opatfeni nas dirani pred urazem napetim pro 
napajcni digitronu pri dalši manipulaci s tou- 
to deskou. Po opetovnem zapojeni primarni- 
ho vinuti transformatoru k siti prckontrolu- 
jeme napeti na vystupu stabilizatoru ± 18 V. 
Napeti na kondcnzatorech C 2A a C :5 by se 
melo pohvbovat mezi 17,5 až I 8 V. Na 
potrebnou velikost nastavime napeti zmčnou 
odporu Rm a R$ 2 (možna, že zcela odpad- 
nou), pripadne upravou R S4 . Teprvc po 
nastaveni vystupniho napeti tohoto zdroje 
mužeme prikročit ke kontrole funkce stabili¬ 
zatoru napeti pro napajeni čislicovych inte- 
grovanych obvodu. Potrebujemo, aby na- 
vystupu tohoto stabilizatoru (na kondenzato¬ 
ru G«) by!o napeti ±5 V. Pripadne odchylky 
upravime velmi jednoduše zmenounebo 
R 88 (nejlepe pripojenim vhodneho odporu 
paralelne k nekteremu z nich). Po serizeni 
tohoto stabilizatoru jsou zdroje pripravenv 
k provozu. 

K oživovani dalšich obvodu multimetru 
musime pfipojit napajeci obvody k obvodflm 
na spodni desce (za provozu jsou pripojen)' 
propojovacimi konektory) ohebnymi vodiči, 
dlouhymi asi 40 až 50 cm. To proto, abychom 
se dostali k mericim bodiim, ktere by byly pri 
složeni obou desek na sebe nepristupne. 
Idealnim rešenim (ponekud pracnym) je 
zhotovit dva kusy propojovacich šnur, ktere 
by mčly na koncich vždy dvanactipolovou 
zastrčku a dvanactipolovou vidlicu 

Použijeme7~li vodiče, propojime nejdrive 
z horni desky do spodni nulovy a kladny pol 
zdroje napeti pro čislicove integrovane obvo- 
dy. Potom pripojime na vyvod 11 integrova- 
neho obvodu /O 13 osciloskop a merič.kmitoč- 
tu. Na osciloskopu bychom meli videt, že je 
v tomto,bode pfitomen signal obdelnikovite- 
ho pruHehu s amplitudou asi 3 až 3,5 V 
o kmitočtu 12,5 kHz. Mame-li k dispozici 
osciloskop s kalibrovanou časovou zaklađ- 
nou, nemusime merič kmitočtu vubec použi- 
vat. S kondenzatorem C 8 o kapacite 0,1 pF 
bude kmitočet asi 15 kHz. Žadany krhitočet 
12,5 kHz nastavime pripojenim jednoho 
nebo dvou paralelnich kondenzatoru (po¬ 
trebna vys!edna kapacita je asi 120 až 
135‘nF). Pro doladovani použijeme konden¬ 
zatom s co nejmenšim teplotnim koeficien- 
tem, napr, styroflexove^Zcela nevhodne jsou 
pro tento uče! miniaturni keramičke konden¬ 
zatom. 

Po nastaveni kmitočtu generatoru na pre- 
depsanou velikost prekontrolujeme sprav- 
nou činnost dekadickych čitaču MH7490 
a jedne polovinv obvodu MH7474 tak, že 
pripojime osciloskop na vyvod 5 obvodu I G, 
(nebo na ten konec ktery je s tim to 



Obr. 66. Pruhehv napeti-v obvodech muhi- 
metru 
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vyvodem spojen - na sehematu je to bod A). 
Signal, ktery zde musime nalezt, ma prubeh A 
na obr. 66 . Amplituda obdelniku je opet asi 3 
až 3,5 V, perioda 160 ms, strida presne 1:1. 
Tim je. kontrola zakladni funkce čislicove 
časti provedena, jeji dalši činnost je zavisla 
na funkci prevodniku Vit. s nimž je spojena 
čtvrmi signalovymi cestami (A, B|, B 2 v _K). 
Kdo by chtel mit včtsf jistotu, muže si jeste 
prekontrolovat funkci obvodu pameti a de- 
koderu spolu s digitrony tak, že odpoji 
ovladani pameti a vstup čitače od ostatnich 
obvodu a privadenim signalu logičke urovnč 
a vhodneho kmitočtu prekontroluje činnost 
tohoto celeho kompletu, zahrnujiciho vsobe 
vetšinu z celkoveho počtu použitych čisiico- 
vych integrovanych obvodu. 

V dalšim kroku budeme kontrolovat čin¬ 
nost celeho zapojeni čislicove časti a celeho 
prevodniku Vit. Vstup ni bod pro privedeni 
signalu do teto časti je na noži 72propojova- 
ciho konektoru K\. Tento bod uzemnime 
pres odpor 33 kQ. Z horni desky s plošnymi 
spoji si do spodni desky privedeme napajeci 
napeti ± 18 V a jehozemniđ vodič. V hornim 
dilu zapojime opet do desky diodu ,D\a 
a kladny pol kondenzatoru spojime dobre 
izolovanym vodičem se společnym bodem' 
odporu, napajejicich digitronv. Odpor R$ y 
nahradime provizornim zkratem. Po pripoje¬ 
ni pristroje k siti se musi rozsvitit digitrony 
a musi zobrazovat čislo, ktere se srni lišit od 
nuly jen na digitronu posledniho radu. ,,Zna- 
menkovy“ digitron zatim nesviti, nebot jeho 
okruhy jsou pferušenv. Odpojime-li nvni 
pomocny odpor 33 kQ od zeme a spojime jej 
s napajeci vetvi +18 V, melo by se na 
digitronech objevit čislo asi 500. Pripojime-li 
'pomocny odpor 33 kQ z vetve +18 V na 
vetev —18 V, melo hy byt na digitronech 
opet čislo asi 500. Jestliže jsme pri zkouškach 
dosahli popsanych vysledku. mužeme počitat 
s tim, že funkce všech obvodu počinaje od 
bodu, do nehož jsme zapojili pomocny od¬ 
por, bude v poradku. Bude vyhodne, jestliže 
si už v tomto okamžiku zkalibrujeme rozšah 
a svmetrii prevodniku U/t. nebot to je bez 
obvodu vstupniho zesiiovače snazši. K tomu 
ućelu použijeme odpor Ru„ ktery zasuneme 
do konektoru K|, a sice mezi nože 12 a 4. Tim 
spojime nuž 12 pres 15 kQ se signalovou 
zemi. Bežec potenciometru Py nastavime 
zhruba do stredu odporove drahy, do stejne 
polohy nastavime i bežec P 8 . Nuž / konekto¬ 
ru Ki spojime kouskem vodiče s nožem 9 
tehož konektoru. Po pripojeni napajeciho 
napeti by mely na všech digitronech svitit 
nuly a na „znamenkovem" digitronu by se 
mela stridave rozsvecet znamenka + a 

K dalšim u serizovani potfebujeme me rici 
pristroj odpovidajici presnosti. Konec odpo¬ 
ru zasunuty do nože 4 konektoru Ki z tohoto 
nože vytahneme a pripojime ho na jeden pol 
nejakćho zdroje stejnosmerneho napeti 
menšiho-než 10 V (mužeme použit napriklad 
dve seriove spojene ploche baterie). Druhy 
pol zdroje pripojime na signalovou zem 
multimetru a paralelne k tomuto zdroji 
pripojime čislicovy voltmetr (indikujici ale- 
spon tri fady). Odstranime zkrat na miste R^ 
a misto neho zapojime provizorne do obvodu 
nejaky promčnnv odpor 2,2 kQ. Po zapojeni 
napajeciho napeti se snažime zmenou tohoto 
odporu nastavit na digitronech približne stej¬ 
ne čislo, jake .je na displeji kontrolniho 
voltmetru. Kdvž toho dosahneme, vyjmeme 
pomocny promenny odpor, zrne rime ho a do 
destičkv zapajime odpovidajiciodporv z rady 
TR 151. Po opetovnem zapojeni nastavime 
trimrem stejne udaje na obou displejich. 
Potom obratimc polaritu zdroje zkušebniho 
napeti. Pokud nebudc udaj fna displejich 
stejny jako v predehozim pfipade, nastavime 
na nich trimrem P 2 čislo, ležici u prost red 
obou udaju, ztskanvch pri jedne a druhe 
polarite zkušebniho napeti. Pote znovu tri¬ 
mrem Pa sjednotime udaj serizovaneho pfi- 
strdje s lidajem kontrolniho voltmetru. Tim- 


to serizenim jsme v podstate zkalibrovali 
prevodnik Ult. 

Odpor R 4( , nyni mužeme zapajet do patrič- 
neho mista v horni desce. Všechny propojo- 
vaci draty mezi horni a spodni deskou odstra¬ 
nime, protože dale Ize pristroj serizovat 
v bežne sestavene polože. Sesadime tedy obe 
desky dohromady a začneme se sefizovanim 
zbyvajicich obvodu analogove časti jhulti- 
metru. Po sesazeni desek propojime kous¬ 
kem izolovaneho vodiče z horni deskv do 
spodni napajeci napeti digitronu. K sestave 
pripevnime pro lepši manipulaci i čelni panel, 
protože v nem jsou tlačitka prepinacich 
souprav vedena a jsou na nem pripevneny 
vstupni zdifky. Vstupni zdirky propojime 
izolovanymi vodiči s prislušnymi bodv na 
spodni desce s plošnvmi »spoji. Multimetr 
pripojime k siti a zapneme jej pro mereni 
stejnosmerneho napeti, rozsah nastavime na 
1 V. Nejdrive vykompenzujeme vstupni na- 
pet’ovou nesynietrii a vstupni proud zesiiova¬ 
če Zi- Vstupni zdirku pro mereni napeti 
spojime se zcmnici zdirkou a odporovym 
trimrem P b nastavime na digitronech nuly na 
všech radech. Potom misto zkratu zapojime 
mezi vstupni zdirky vetši odpor (napr. 
10 MQ), misto R A1 zapojime odporovy trimr 
asi 150 kQ. Trimr Ps nastavime asi do stredu 
odporove drahy a bežec pomoeneho trimru 
nastavime tak, aby na displeji bylo čislo co 
nejbližši nule. Potom pomocny trimr odpoji¬ 
me, zmefime a do desky zapajime odpovida¬ 
jici odpor. Nakonec znovu nastavime trim¬ 
rem P 5 udaj na displeji co nejbližši nule. Je-li 
mezi vstupnimi zdirkami zapojen odpor 
1 M£2, potom každy bit znamena 1 nA vstup¬ 
niho pro ud u. Uvede no u metodou Ize vstupni 
proud zmenšit až na uroven stovek pikoam- 
peru. 

Dale nastavime spravne zesilenivstupniho 
zesiiovače. Vstupni zesilovač ma zesileni bucf 
1 nebo 10. Zesileni 1 se nenastavuje, nebot* 
ma-li mit zesilovač zesileni I (rozsah 10 V až 
1000 V), pracuje jako sledovač, u nehož se 
pre nos odchvluje od jedničkv až nekde na 
patem radu. Zesileni 10 (na rozsazich I 
a 100 ) je dano pomerem odporu ve zpetne 
vazbe. Pro sprayne zkalibrovani budeme 
opet potrebovat nejaky presny digitalni volt¬ 
metr a zdroj promenneho stejnosmerneho 
napeti. Nejdrive si prepneme oba voltmetry 
na rozsah 10 V a pomocny zdroj napeti 
nastavime asi na 9 až 9,8 V, Udaje obou 
voltmetru (DMM 1000 i kontrolniho) by se 
mely shodovat, protože jsme si rekli, že 
pfenos vstupniho zesiiovače je presne jed- 
notkovy a dalši obvody jsme již kalibrovaii. 
Kdyby se snad udaje obou voltmetru preče 
jen lišilv, opravime tento rozdil znovu trim- 
rein P«. Obracenim polarity zkušebniho 
zdroje prekontrolujeme spravnost mčreni 
i pro napeti opačne polarity, pripadne od- 
chylky odstranime opet trimrem Pj. Podosa- 
ženi spravne funkce na tomto rozsahu zmen- 
šime napeti zkušebniho zdroje tesne pod 1 V, 
prepneme oba voltmctrv na rozsah 1 V 
a tentokrat se snažime dosahnout souhlasu 
v udajich obou pristroj u nastavenim P?. Po 
tomto nastaveni zbyva zkalibrovat vstupni 
delič. K tomu potfebujeme zdroj napeti 
menšiho než 100 V. Prepneme opet oba 
pristroje na pnslušne rozsahvi a spravneho 
udaje kaliborovaneho multimetru se snažime 
dosahnout vyberem vhodneho odporu 
(obr. 62). 

Popsanou operaci skončilo serizovani ob¬ 
vodu pro mereni stejnosmernych napeti. 
Presnost pri mereni stridavych napeti zajisti- 
me kmitočtovou kompenzaci vstupniho deli- 
če a nastavenim spravneho činitele prenosu 
prevodniku stfidaveho napeti nastejnosmčr- 
ne napeti (musi byt presne jedna). Spravnou 
velikost prenosu nastavime trimrem P 4 . Zku- 
šebni napeti by melo mit kmitočet asi 100 Hz 
(pozor na rušeni sitovvm kmitoetem) a vcli- 
kost necelvch 10 V na pnslušnem rozsahu. 
Zkušebni napeti soućasnč kontrolujeme. ji- 



nym presnym voltmetrem. Prima kmitočtova j 
kompenzace vstupniho deliče je ponekud 
problematicka, protože nf generatory s vy- 
stupnim napetim kolem 100 V nejsou bčžnć. 
Proto doporučujeme znamou metodu kom- 
penzace, založenou na principu nastaveni 
nezkresleneho prenosu napeti obdelnikovi- 
teho prubehu. 

Nakonec nam zbyva kalibrovat rozsahv 
pro me fen i od poru. Prvni dva rozsahy (do 
I kQ a do 10 kQ) kalibrujeme nastavenim 
trimru P ( pri pripojeni pfesneho odporu 
o hod not e blizke hodnotč pro naplneni di- 
spleje. Dalši rozsahv kalibrujeme trimrem 
A. Postup- kalihrace je podobny jako napf. 
pri kompenzaci vstupmhd proudu zesilovače 
Z]. Oba trimry nastavime do stredni polohv 
a pomocnymi trimry 470 fi? a 47 kQ určime 
nejdfiv vhodne odpory R$\ a R^ (budou 
zaviset na vlastnostech Zenerovy diody Ds). 
Prislušne odporv Rm a R$y zapajime do desky 
a trimrv P x a P* kalibrujeme odporove 
rozsahv podle znamvch pfesnvch odporu. 
Tim je serizeni celćho čislicoveho multimetru 
skončeno a po vcstaveni do skrinkv je pri- 
stroj pfipraven k použiti. 

Zaver 

Zverejneni konstrukce čislicoveho multi¬ 
metru v AR sleduje dva hlavni čile. V prvni 
rade seznamuje podrobne čtenare s proble¬ 
ma, ktcre se pri konstrukci meriđhopfistroje ' 
tohoto tvpu nevyhnutelne dostavi, a uvadi 
prikladv jejich racionalnihd fcšcni, vychaze- 
jici z praktickych zkušenosti, ziskanvch mno- 
haletou praci na vyvoji mefi'cich pristroju 
stejneho charakteru. 

Za druhe je amaterum (dostatcčne vyba- 
vcnym znalostmi a materialnimi prostredky) 
poskvtnuta možnost vybavit se pomčrne 
dokonalym a velmi užitečnym mericim pri- 
strojem. ktery umožni podstatne zkvalitnit 
praci pri vyvoji jinvch za rize ni. 

I když autori byli nuceni vcele fade detailu . 
sahnout ke kompromisum, je možno konsta- 
tovat, žc bylo dosaženo žadanych technic- 
kych vlastnosti pfistroje. Predevšim je treba 
ocenit mcchanickou i elektrickou ucelenost 
konstrukce, velmi dobrou časovou stabilitu 
a nezavislost na zmenach teplotv a napajeci- 
ho napeti (di ky vy borne slabili te. nebvlo 
nutne použit jinak celkcm obvvk!y prvek 
k nastaveni nulv). 

Na zaver preji autori všem tčm. kteri se 
rozhodnou pro stavbu DMM 1000, stopro- 
centni uspech a spokojenost a nabizeji pro- 
strednictvim redakce svoji pomoć pri pripad- 
nych potižich. 
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Upozornujeme čtenare, že vetši- 
nu pasivnich současti, potreb¬ 
nih ke stavbe multimetru, Ize 
objednat na dobirku v pardubic- 
ke prodejne TESLA (a to včetne 
presnych odporu). Současti Ize 
samozrejmč zakoupit i pri osob¬ 
ni ndvšteve. 

Objednane souččsti je však 
treba pri doručeni prevzit, nebo? 
zpetne roztfitfovani vracenych 
zasilek dela prodejne neobyčej- 
ne potiže. 
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POZOR! 

TŠsnč pred uzdvčrkou jsme 
ziskali tuto iriformacl: prodejna 
TESLA v Pardublcfch dšvš do 
prodeje kompletni sadu součds- 
tek pro stavbu multimetru (zatim 
se nedoddvđ pouze /OMAA741, 
ktery je pHsliben n. p. TESLA 
Rožnov na začćtek roku 1977). 
Kompletni stavebnlce stoji 

4510 Kčs + cena desek s ploS- 
nyml spoji, stavebnlce bez Inte- 
grovanych obvodu stoji 

1540 Kč$ + cena desek s ploš- 
nyml spoji. Ve stavebnlci je za- ' 
hrnuta i cena digitronu seznaky, 
jichž md prodejna zatim na skla- 
dč asi 30 kusO. 
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UNIVERZALNI čitač 

RNDr. Miroslav Švestka, CSc., Jiri Zuska 


Principy mefeni univerzalnim čitačem 

'■ t ■ 

Mezi nejpfesnejši pat fi ta stanove ni veli¬ 
kosti ruznych veli čin, ktera jsou založena na 
principu mefeni času, kmitočtu a periody. 
Umožnuje to skutečnost, že l/e snadneji 
rcaiizovat velmi pfesne standard)' (ctalonv) 
kmitočtu než standardy jinych veličin, i to, žc 
Snetodika mefeni (porovnavani) je jednodu- 
cha, prede všim pri využiti možnosti současnć 
elektroniky. - 

Rozvoj e!ektroniky a pfedevšim rozmach 
vyroby integrovanych obvodu (spojeny ve 
svete s pfiznivym vyvojem jejich cen) zpuso- 
bil, že tato velmi pfesna mereni, ktera byla 
^v minulosti vysadou pouze profcsionalnich 
laboratori, se mohou použtvat i v radioama- 
terske praxi. K prevažne vetšinč tčchto mefe- 
ni se vy uživa univerzalnich čitaču, - pfistroju, 
v nichž se kmitočet, perioda, delka impulsu 
atd. mereneho signalu porovnava se stan¬ 
dardnim kmitočtcm. Vysiedna pfesnost me¬ 
reni pak zavisi pređevšim na presnosti a sta- 
bilite standardniho kmitočtu. 

Kmitočtove standardy 

Na jakosti kmitočtovych standardu zavist^ 
nejen presnost nekterych laboratornich me¬ 
reni, aie predevšim fešeni ruznych problemu 
ve vede i v praxi, jako jsou napf. provoz 
vysilacich stanic (rozhlas, televize, ruznć 
navigačni systemy atd.), astronomie, raketo- 
va technika a vyzkum kosmickeho prostoru, 
udržovani shodneho svetoveho času v .ruz- 
nych mistech sveta atd. Proto je kmitočtovym 
standardum (etalonum) venovana patrična 
pozornost. 

Dlouhou dobu se bežne vvstačilo se „štan¬ 
da^" kniitočtu (nebočasu), jako byly ružne 
kyvadlove hodinv nebo hddinv se setrvačm- 
0 kem. Za nejvetši presnost se považovata 
presnost na jednu sekundu, pfičemž I s byla 
definovana jako 86 400. dil doby potrebne 
k jednomu otočeni Zeme, než se zjistilo 
(ovšem mnohem pozdeji), žc se rychlost 
otačeni naši Zeme behem roku pravidelne 
zrychluje a zpomaluje. Relativniodchylky od 
kmitočtu otačeni jsou asi ±1. 10' H a navic 
stejneho radu jsou i nepravidelne odchylky. 

V naši amaterske praxi pro mćnč presna 
mereni vystačime se standardv jako jsou 
kmitočet električke site, oscilatorv RC a LC 
a elektromecbanicke oscilatorv (napr. ladič- 
kove). Pro presnčjši mereni potfebujeme 
oscilatory rizene krystalem. Mene často již 
mužeme použivat oscilator s termostatova- 
nym krystalem. Tim naše bežne možnosti 
konci. Zbyva nam pak ještč jedina možnost - 
využit nčkterych vysilani etalonovych kmi¬ 
točtu a časovych signalu. 

Nejpfesnejši ze současnvch kmitoctovych 
standardu jsou kvantove generator)', kte- 
re slouži jako prvotni ctalonv. Tak napr. 
kmitočtovy standard s cesiovym paprskem 
6062 C od firmy Hewlett-Packard ma pres- 
nost ±3 . IO' 11 v rozsahu teplot od —28 do 
+ 66 ° C a je schopny transportu. Komerčnč 
dostupne atomove hodiny dosahuji presnosti 
+ 7 . IO* 12 , což pfedstavuje odchylku ±1 sza 
minimalne 4630 roku. V lahoratonch se. 
bežne dosahujc u atomovych kmitočfovvch 
standardu presnosti ±2 . IO 13 . 

V tab. 1 je prehlcd ruznych zdroju signalu 

o určitem kmitočtu (popf. času) a jejjch 
presnost. — 
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V univerzalnich čitačich se uživajistandar- 
dy kmitočtu s dlouhodobou stabilitou radu' 
10' 7 a lepši. Kratkodoba stabilita (po dobu 
sekund nebo minut)*byva o dva i viče radu 
lepši. _ 

Mereni kmitočtu signalu 
Mefenv signal je upravpn vstupnim zesilo- 
vaćem tak, že je preveden na pravouhly 
signal s urovnemi vhodnymi pro daiši zpraco- 
vani čislicovymi obvody. Pro oBvody TTL 
jsou to tyto urovne: 

uroven log. 0 - pro vstupv 0 až 0,8 V, pro 
vystupy 0 až 0,4 V; 

uroven log. I - pro vstupy 2 až 6 V. pro 
vystupy 2,4 až 6 V. ; 

Takto upraveny signal jc privaden po 
pfešnč určenou dobu na vstup dekadickeho 
čitače, tj. obvodu, ktery počita v desitkove 
soustave, kolik impulsu prišlo na jeho vstup. 
Je-liy doba, po kterou impulsy počitame 
(mefici interval) rovna 1 s, je množstvi poči- 
tanych impulsu rovno prave kmitočtu vyjad- 
fenemu v Hz. Mefici interval je dan periodou 
signalu odvozeneho od vnitrniho kmitočto- 
veho standardu dekadickym delenim. Bloko¬ 
ve sehema pristroje pro mereni kmitočtu je 
na obr. 1. Kmitočet mereneho signalu muže¬ 
me pred jeho vstupem do spinače snizit 
mkrat deličem D|. 

Rozborem chyb pri tomto principu mčreni 
se nebudeme podrobne zabyvat, pouze uve- 
deme, že mereni je zatiženo chybami, poeha- 
zejicimi z: 

a) časove nejistoty ±rpfi otvirani a zavirani 

spinače; 

b) zakladni chyby čitačovych metod ± I 
jednotka nejnižšiho radu; 

c) relativni odchylky kmitočtovćho standar- 

A/ s 

du od jmenoviteho kmitočtu ± ——. 

/s 

Ma-li mefici interval delku r = n/h , pak 

relativni časova nejistota ot vir a ni a zavirani 
r 

spinače je ± -• Zakladnichyba ± I se uplatni 
konečnem stavu dekadickeho čitače 


(pfi 


m 


/— i jako relativnichyba ±—-Procelkovou 

mi ‘ tfx 

relativni chybu zmefeneho kmitočtu 4 pak 
plati: 

+ + (i) 

U I tf. u 


Tab . 1. Relativni presnosti kmitočtovych 
standardu (približnč udaje) 


Zdroj kmitočtu (času) 

Relativni pfesnost rđdu 

kmitočet električke sftč 

* - 1°“ 2 

Generžtory RC 


Generdtory LC 

1 ■ 


Hodiny (se setrvačnikem) 
Elektromechanickć oscildtory 


Oscilštory rfzenć krystalem 


jO.tAĆenIZemd. 

Oscilđtory ffzenć krystalern vtermostatu- 


Kvantovćgeneratory.^10 

10 


I 

i 


10 

10 

10 

10 


-3 

-4 


-6 


-7 

-8 


10 
10 
10 ' 


»-9 


-11 

»“12 

-13 


ze silovao 



Obr. I. Blokove zapojenipristroje pro mere¬ 
ni kmitočtu 


Časova nejistota r zavisi na vlastnostech 
signalu kmitočtovćho standardu a vlaštnos- 

r 

tech spinače. Prvni člen — rovnice (1) byva 

^ **• 
zanedbatelny pro delši mefici intervalyrf. 
Podobne pro delši mefici intervaly r. -male 
m a vyšši uičfene kmitočty 4 (vetši počet 
impulsu načitanych dekadickym čitačem) 
byva i druhy člen zanedbatelny, takže vysled- 
na pfesnost mefeni kmitočtu 4 zavisi pouze 
na pfesnosti použiteho kmitočtoveho stan¬ 
dardu. ^ 


Mereni pomeru kmitočtu 

Princip mefeni pomeru kmitočtu je shod- 
. ny s principem mefeni kmitočtu. Blokove 
sehema neuvadime, protože hy bylo obdobne 
obr. 1. Pfi tomto mefeni misto standardniho 
kmitočtu 4 použijeme vnejši signal o kmitoč- 
tu 4, vuči kteremu porovnavame kmitočet 4. 
Čim pfesneji (na viče mist) chceme merit 
pomer fjf y , tim,nižši musi byt kmitočet 4, aby. 

. hyl mefici interval t(t = — \co nejdelši. Pro 

_*__ V _ h i __ 

zvetšeni pfesnosti mužeme kmitočet 4 signa¬ 
lu snizit deličem pfed jeho pfichodem ke 
spinači. 

Pro pfesnost mčfeni plati obdobne uvahy 
jako pfi mefeni kmitočtu jen s tim rozdilem, 
že misto standardniho kmitočtu 4 vystupiije 
v uvahach kmitočet 4, Mefeni pomeru kmi¬ 
točtu je však pfikladem dvoukanaloveho 
mefeni, protože signal o kmitočtu 4 musi byt 
zpracovan" vstupnimi obvody podobne jako 
signal o kmitočtu 4- 


Mefeni periody signalu 
Uspofadani obvodu modifikujeme tak, že 
zesilenv a tvarovany vstupni signal (pfi- 
padnč jeste deleny mkrat deličem D t ) 
ovlada spinac (obr. 2). Spinač po celou dobu 
sepnuti f (tato doba je mnasobkem periody 
T y vstupniho signalu) propoušti do dekadic-, 
keho čitače signal o kmitočtu fjn, odvozeny 
od kmitočtoveho standardu 4- ^ 

Vysledek mefeni je zkreslen stejnymi chy- 
bami jako pfi mefeni kmitočtu: ° 

a) časovou nejistotou ±r'pfi otvirani a zavi¬ 
rani spinače; 

b) zakladni chybou v čitačovych metod ± I 
jednotka nejnižšiho fadu; - 

c) relativni odchylkou kmitočtoveho stan- 

A4 

dardu od jmenoviteho kmitočtu ±—— * 

Časova nejistota r'zavisi v tomto pfipade 
na urovni a kvalite vstupniho signalu (na 
velikosti nutneho zesileni, na prubehu signa¬ 
lu a na velikosti rušivych složek) a vlastnos¬ 
tech spinače. 


kmitočtov/ 


delič D 2 

n 
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-* 

1: n 
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Obr. 2. Blokove zapojeni pristroje pro mefe¬ 
ni periody 


o 







Pro relativni cclkovou chvbu umčfenć 
pcriody T v pak plati vztah: 


± AZL = + 1 + Ok ± Ml 

T x t m/ s / s 


( 2 ). 


• Hodnota prvmho členu se zmenšuje s pro¬ 
đi užu ji'ci se dobou mčfeni f, tj. se zvčtšujicim 
se počtcm m period T v mefeneho signalu 
(s delicim pomerem 1 : mdeliče D]). Druhy 
člen, pfislušny zakladni chybe ± I, se zmen- 
suje pri zvčtšujicim se m, avšak zvčtšuje se 
pro rostouci n (delici pomer 1 : n dčliče D 2 ) 

a pro vyšši kmitočty f s mereneho 

signalu. (Tato chvba by se samozrejme zmcn- 
šovala i se zvyšujicim se standardnim kmitoč- 
tem f s , ktery však byva obvykle nepromen- 
ny). Treti člen opet zavisi na odchvlce stan¬ 
dardniho kmitočtu k od jmenoviteho kmi- 
točtu. 

Rozborem rovnice (2) tedy muže me zjis- 
tit 0 že se celkova chyba mčfeni periodv T v 
zmenšuje s prodlužujici se dobou mereni 
(nastavenym počtcm period m) a se snižuji- 
cim se kmitočtem vstupniho signalu. Celkova 
chvba se pak bliži chyhe kmitočtoveho stan¬ 
dardu. 

Ze srovnani principu mereni kmitočtu 
a periody tedv vyplyva, že mereni kmitočtu je 
vhodnčjši pro vstupni signaly vvsokofrek- 
venčni a mereni periody naopak pro signalv 
nizkofrekvenčni. Mereni strednich kmitočtu 
je pak zatiženo srovnatelnymi chybami pri 
obou zpusobcch mčfeni. 


Mereni časoveho intervalu 
Pri mereni časoveho intervalu použivamc 
dva kanaly pro vstup signalu, zapinajicich 
a vypinajicich mčfeni (obr. 3). Tak napf. 
mčfeni časoveho intervalu muže byt ovlada¬ 
no impulsy ze dvou ruznych obvodu. nebo na 
oba vstupy pfivadimc stejny signal a zcsilova- 
če a tvarovače jsou nastaveny tak, že A| 
vyvola sepnuti spinače pri nabehove hrane 
vstupniho impulsu a A: spmač pri tylovć 
hrane vypne. Takto zmefime delku jednoho 
impulsu. Časovou jednotkou je perioda 


odvožena od kmitočtoveho standardu f s . 

Pro chyby mereni zde plati obdobne vzta- 
hy jako pri mčfeni periody. 


Pomoćne obvody a roz&tfeni možnosti 
univerzšlnich čitaču 

Pfi mčfeni kmitočtu, periody atd. se zpra- 
vidla použivaji stejne obvodv, pouze jejich 
vzajemne propojeni, a tedy i vysledna funkcc 
pfistrojc, jsou ružne. Z praktickych i ekono- 
mickych. duvodu byva učclne doplnit tvto 
obvody dal^imi pfepinači a fidicimi obvodv, 
ktere umožni vytvofit pfistroj s všcstrannym 
použitim - univerzalni čitač. Pro plne využiti 
^jsou univerzalni čitače vybavovany i special- 
nimi obvody. Dale^se zminimc o nčkterych 
vlastnostech obvodu a Cipravach či doplncich 
univerzalnich čitaču. * 
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(*hr. 3. Blokove zapo je ni p ris tro je pro dvou- 
kanalove mereni časoveho intervalu 



Obr. 4. Priklad mereni doby T p - časti 
prubehu vstupniho signalu nadspinaciurovni 
U s hysterezi tvarovaciho obvodu 2A U. Veli - 
kost mezivrcholoveho napeti rušive slozky je 

V mv 

Vstupni obvody 

* Pfistroje širšiho použiti nemohou byt kon- 
struovany tak, aby bylo nutno pfivadet na 
vstup signalv s uzkymi tolerancemi napeti 
a prubehu. Proto i univerzalni čitače jsou 
vybavovany vstupnimi obvody, ktcrć umož- 
nuji spravnou funkci pfistrojc pfi ncjruznej- 
^ich vstupnich signalech. . 

Minimalni vstupni napeti byva zhruba 20_ 
až 200 mV. Pfistroje mivaji vstupy pro stej- 
nosmerny i stridavy signal se vstupnimi impe- 
dancemi zpravidla 1 MQ a 50 nebo 75 Q. 

Vstupni obvody tvaruji signal na prubčh, 
vhodny pro dalši zpracovani Čislicovymi prv- 
ky - na impulsy s dostatečne strmymi nabe- 
hovymi i tylovymi hranami a s vhodnymi 
urovnčmi. Současne musi tvto obvodyumož- 
novat volbu tć časti prubčhu vstupniho signa¬ 
lu, kdy ma začit nebo skončit mčfeni, tj. te 
časti, kdy se signal zvčtšuje nebo naopak 
zmenšuje. 

Každy signal obsahujc určitou rušivoii 
složku (brum. šum, atd.), tvarovaciobvody se 
proto vetšinou navrhuji tak, že maji jisty 
stupen hvstereze, aby se pfi mčfeni omezil 
vliv rušivych složek signalu. Tato hystereze 
2 A U ma byt vetši než mezivreholove napeti 
U mv rušive složky, zvetšovani hystereze však 
zpravidla vnaši do mčfenichybu,odpovidaji- 
ci napr. časove nejistote i'pri mereni perio- 
.dy. Proto nekdy byva možno hysterezi nasta¬ 
vit. Na obr. 4 je priklad mereni časti:periođy 
r p nad spinaci urovni U . Tvarovaci obvod 
s hysterezi 2AO(2AU>U mx ) spoušti mčfeni 
pfi urovni U + A U a vypina pfi U - A U. Ob- 
vykle je spinaci uroven U rovna .0, vstupni 
obvodv nčkterych univerzalnich čitaču 
umožnuji však tuto uroven mčnit v širokych 
_ mezich, takže Ize pak mefit napr. dobu určitć 
časti periody. 

Vstupni obvody obsahuji tež zesilovače, 
protože je nutno zajistit potfebne vstupni 
odpory a navic zesilenim vstupniho signalu se 
dosahne urovne potfebne pro tvarovaci ob¬ 
vodv. Současne se zlepšuje strmost prubehu 
signalu, čimž se zmenšuje- chvba mčfeni 
zpusobena časovou nejistotou spinani. 

Rozšireni kmitočtoveho rozsahu 

Univerzalni čitače, ktere se v současne 
dobe vyrabeji, mužeme rozdelit do.nčkolika 
skupin podle kmitočtoveho rozsahu. V prvni 
skupine jsou pfistroje, ktere mčfi zhruba do 
10 MHz, v nichž se použivaji bežne obvodv 
TTL. V druhe skupine jsou pfistroje s kmi- 
točtovym rozsahcm zhruba do 100 MHz. 
u nichž se využiva Schottkyho rychlych obvo¬ 
du TTL. V dalsi skupine jsou použivany ob- 
vody ECL, ktere umožnuji mefit primo i kmi- 
točty vyšši než 1 GHz. V nekterych pfistro- 
jich teto skupiny maji i vnitrni kmitočtove 
standardy vysoky kmitočet, napr. 500 MHz. 
Tyto pfistroje, tedy mefi s časovym rozliše- 
nim 2 ns, pfipadne s ještč kratšim, pfi použiti 
ruznych technik prumčrovani mereni, inter- 
polace atd. Velkou vyhodou takovych pfi¬ 
stroj u je možnost využivat jejich velke pfes- 
nosti i pri mereni kratkych dob rychlych 
impulsu, period atd. U pfistroju s nižšim 
standardnim kmitočtem (1 nebo 10 MHz) se 
pfi pfesnych mefenich musi prodlužovat 


doba mčfeni, a tak pfi mčfeni promennych 
vstupnich signalu nedostavame okamžite 
udaje, ale vysledky jsou prumčry za dobu me- 
reni (napf. tisic period). Posledni skupinou 
univerzalnich čitaču jsou pak pfistroje, ktere 
na zakladč smčšovani fazovč ,,zamknutych lt 
obvodu (PLL) atd., umožnuji mčfit velmi 
pfesne kmitočty pres 20 GHz. 

Opakovani mereni 

Na univerzalnich čitačich je možno nasta- 
vovat kmitočet opakovani mčfeni. Je-li na- 
mefeny udaj registrovan nebo zpracovan 
on-line napf. počitačem nebo stolnim kalku- 
latorem, muže byt mereni opakovano mno- 
hokrat za vtefinu. Pfi bčžnem mčfeni však 
musi byt zmčreny udaj zobrazovan po dobu 
dostatečnou k jeho opsani (nebo alespon po 
dobu nutnou k určeni trendu mčfeni). Proto 
b^va * možno nastavit dobu, po niž teprve 
začne dalši mčfeni. v rožmezi desetin až 
desitek sekund. 

Chceme-li mefit pouze občas a navic prave 
ve zvolenem okamžiku, mivaji čitače mož¬ 
nost spouštčt ručnč jednorazova mereni (i 
da I kove z jineho pfistroje, počitače atp.). 

Vyuiiti signalu standardnich kmitočtu 

Univerzalni čitače-maji vystupy signalu 
standardniho kmitočtu a zpravidla i kmitoč¬ 
tu, ziskanych dekadickym dčlenim, Pravo- 
uhly vystupni signal se stabilitou a pfesnosti 
* danou vnitfnim standardom, mužeme využi- 
vat k jinym mefenim, synchronizaci, k časove 
kalibraci atd. 

Kontrola spravnosti funkce 

Pfivadime-li vnitfni signaL standardniho 
kmitočtu* na vstup pfistroje pfepnuteho na 
mčfeni kmitočtu, zobrazuje se na displeji 
čislo n, tcdy čislo, jimž je standardni kmitočet 
/vdčlen deličem Di (obr. 1). Protože nnabyva 
hođnot moenin deseti (1, 10, 100 atd.), 
zobrazi se totež čislo, je-li funkce univerzal- 
niho čitače spravna, na displeji. Neni to však 
kontrola pfesnosti a stability zdroje stan¬ 
dardniho kmitočtu! Nektere univerzalničita¬ 
če (napf. Tesla BM445E) maji tuto kontrolu 
primo jako jednu polohu funkčniho pfepina- 
če (vnitfni kontrola spravnosti funkce). Jinak 
Ize k vnejši kontrole spravnosti funkcc využit 
vyvodu dekadicky dčieneho signalu vnitfni- 
ho kmitočtoveho standardu pfivedenim to- 
hoto signalu zpet na vstup pfistroje. 

Čitač 

Univerzalni čitač Ize samozfejme použivat 
jako čitač, tj. jako pfistroj, ktery počita 
impulsy (pfi tomto mčfeni se zdroj signalu 
standardniho kmitočtu nepouživa). Začatek 
a konec mčfeni se voli ručnč pomoći tlačitek 
Start a Stop (i dalkove z jinych pfistroju). 

Predvolba 

' Nčktere pfistroje jsou doplnčny i pfedvol- 
bou toho stavu displeje, pfi nemž se ma 
zapnout, vypnout nebo pfepnout určity ob¬ 
vod, pfistroj, spotfebič atd. Pfitom univerzal¬ 
ni čitač muže. pracovat jako čitač, mefič 
periodv nebo časoveho intervalu. Pfedvolene 
čislo se nastavuje pfepinači (nekdy i dalkove 
elektricky, napf. v kodu BCD). 

Popisovane funkcc univerzalniho čitače 
Ize dosahnout nčkolika zpusoby: 

a) Použitim zvlaštniho obvodu pro porovna- 
vani (komparaci) stavu obvodu dekadic- 
keho čitače, s hodnotou pfedvoleneho 
čisla; 

b) použitim dekadickeho čitače, ktery vsobe 
zahrnuje obvod podle bodu a); 

c) použitim dekadickeho čitače s možnosti 

nastaveni. 
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K hodu b) chceme jako pfiklad ’uvest 
čtyficetivyvodovy integrovany ohvod P- 
-MOS MK50395N firmy Mostek, kte- 
ry v sohe zahrnuje šest ide kadovy vratnv 
svnchonni čitač s možnosti nastavo vani stavu, 
šestimistnv (24bitovy) komparator s regis- 
trem pro uloženi pfedvolcnćho čisla, strobo- 
vany vystup v kodu BCD 8421 i v sedmiseg- 
mentovćm kodu atd. Ohvod je sehopen 
zpracovavat vstupni signaly obccneho prubč- 
hu do .kmitočtu 1 MHz. 

. Pri po uži ti i n teg rova ny eh ohvod u ~ deka- 
dickvch čitaču s možnosti nastave ni (napf. , 
s pfipravenym ohvodem MH74192), muže- 
me požadovaneho zpusobu činnosti dosa li¬ 
mun dvojim zpusobem: 

a) pri čitani dckadickćho čitače vpred se na 

počatku nastavi jednotlivć obvodv do 
stavu odpovidajiciho doplnku prislušnc" 
čtslice elaneho radu do 9 a do U) v radu 
jednotek. Napf. pfedvolime-Ii u šestide- 
kadoveho čitače čislo 123, nastavime 
pred započetim čitani jednotlive obvody 
do stavu 999877, takže po načitani 123 
(prohčhnuti 123. periody) se všcchny 
dekadicke čitače dostanou do .stavu 0, 
čehož sc t využije k‘ dalšimu zpracovani; 

b) čita-li dekadickv čitač zpčt, nastavime na 
počatku pfimo pfedvolenć čislo. Postup¬ 
nim odčitanim se dosahne stavu 0 na 
všech fadech po pfuchodu pfedvolcnćho 
počtu impulsu (prohčhnuti pfedvolene- 
ho počtu period). 

Vystupiti obvodv 

Novčjši univerzalni čitače jsou vybavova- 
ny vystupnimi ohvody, kterć umožnuji jejich 
pripojeni k dalšim pfistrojum a zaručuji 
potfebnou vzajemnou součinnost. Nekterć 
vystupy slouži pouze určitćmu zpusobu pou* 
žiti (specialni tiskarna, dalkovć rizeni mčfeni 
atd.). Stale viče univerzalnich čitaču však ma 
vystupy, ktere umožnuji využit techto pfi- 
stroju v mčficich i fidicich^soustavach spolu 
s malvmi počitači a kalkulatorv (svstem HP 
Interface Bus). 

Digitalni mefeni elektrickych veličin 
Nekterć univerzalni čitače obsahuji i ob- 
vody pro digitalni mefeni napeti. Využiva se 
zde pfesnosti mefeni kmitočtu a faktu, žc Izc 
pomčrnč snadno realizovat pfesne pfevodni- 
ky napeti - kmitočet. Tyto pfevodnikv jsou 
pomale. pro bežna mefeni to však neni na 
zavadu, pr.otože mefeni trvaji jednu desetinu 
sekundv, nanejvyš jednu-sekundu. Jejich 
prednosti jsou: nizke ccnv (již od nekolika 
dolaru), dostatečna pfesnost (odchylka od 
linearity dokonce pouze ±0,005 %, pfesnost 
až ±0,01 % vstupniho napeti, což od po vid a 
až 13bitovemu binarnimu pfcvodu) a mož- 
nost časove integrace vstupniho signalu, tj. 
možnost ziskat velikost plochv. omezenč 
krivkou promenneho vstupniho napeti na 
jedne strane a časovou osou na strane druhe, 
pro vymezeny časovy interval. 


Popis činnosti univerzalniho čitače 

Fimkce Udiciho ohvod u 
ftidici ohvod univerzalniho čitače, ktery 
fidi .pravidelne stfidani jcdnotlivych kroku 
meficiho cvklu (vlastni mefeni, zobrazovani 
vysledku a pfiprava dalšiho mefeni), je sesta- 
ven z. nekolika log\ckych obvodu (obr. 5) 
a vychazi ze zapojeni [ 1 ]. v ■ 
Mefi-li univerzalni čitač napf. kmitočet. 
pripoji se vstupnimi obvodv upraveny signal 
F na vstup dvouvstupoveho hradla a (bod 
15). Bčhem vlastniho mčfcni, kdy je na 
druhem vstupu hradla a uroven H (v dalšim 
textu hudeme shodtte se zvyklostmi označd- 
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vat uroven log. 1 pisme ne m H - high, vysoky 
a uroven log. 0 pismenem L - low. nizkyj, 
pročhazeji impulsy hradlem a a vstupujido 
dekadickeho čitače. Dobu vlastniho mčfcni, 
tj. dobu, po niž je otevfeno hradio a, určuje 
signal, ovladajici klopnv ohvod h. Vvstup 
0 tohoto klopneho obvodu typu D otvira 
tyebo zavira hradlo a. Je-ti napf. na vystupu 
O klopneho obvodu h uroven H po dobu I s. 
počet impulsu zaznamcnanych čitačem je 
pfimo roven kmitočtu, vvjadfenčmu v Hz. 

Vyklad činnosti popisovaneho obvodu za- 
čneme ve .fazi vlastniho .mčfeni. Vystupy 
obvodu h maji urovnč O = H.O = L. Proto- 
že na jednom vstupu dvouvstupoveho hradla 
b je uroven L, je na vstupu D, pfipojenem 
k vystupu hradla b, uroven H. Na vstup 16 se 
pfi vadčji hod i nove impulsv, ktere určuji 
začatek a konce časoveho intervalu, v nčmž 
se rhefi kmitočet. Koncem hodinoveho im¬ 
pulsu (pfechodem urovnč z L na H), kterym 
se konci vlastni mčfeni, zmčni se stav vystupu 
O a O obvodu h. Hradlo a se uzavfc a na 
vstupu monostabilniho mul ti vibratoru se 
zmčni stav z I.. ( na H. Tim se monostabilni 
muItivibrator preklopi a na jeho vystupu 
O bude uroven L po dobu určenou konstan- 
tou RC tohoto obvodu. Doba pfcklopeni 
monostabilniho obvodu praktickv určuje 
opakovaci dobu mefeni, a tedy i kmitočet. 
s nimž se na displeji objevuji dalši nove 
udaje. Tuto dobu byva možno nastavit v roz- 
mezi desetin až desitek sekund. ' 

Klopny ohvod R-S, tvofenv hradlv c, d, je 
vždy bčhem vlastniho mčfcni vc stavu: vy- 
stup hradla e na urovni H. vystup hradla d na 
urovni L. Vvstup hradla d je pripojen tež 
k jednomi^ vstupu tfivstupovćho hradla 
f a k nulovacim vstupum dvou klopnych 
obvodu tvpu D (i, j). Proto až do konce 
mčficiho intervalu (do začatku preklopeni 
monostabilniho multivibratoru) je tfivstupo- 
ve hradlo f uzavfeno a klopneobvodv i, j jsou 
nulovanv (na jejich' vvstupech O je uroven 
L). Vystup O klopneho obvodu j je pfipojen 
kc vstupu hradla c pfes pfepinač Pf 2 (obr. 5). 
Na vstupech R-S klopneho obvodu jsou tedy 
bčhem vlastniho mčfeni urovnč H. 


Pfcklopeni monostabilniho multivibrato¬ 
ru zpusobi i pfeklopeni klopneho obvodu 
R-S. Vystup hradla c ma pak uroven L, 
vystup hradla d uroven H. Od tohoto okam- 
žiku pfestanou byt klopnć obvod v i, j nulova¬ 
nv a na pfislušnem vstupu tfivstupovćho 
hradla f se obje vi uroven H. Současne se však 
na dalšim vstupu tfivstupovćho hradla f, 
pfipojenćm k vystupu 0 monostabilniho 
obvodu, objevi uroven L. Proto i nadale 
zustava bčhem celć doby pfeklopeni mono¬ 
stabilniho multivibratoru trivstupovć hradlo 
f uzavfeno a na jeho vystupu je uroven H. 

Vystup monostabilniho multivibratoru tćž 
ovlada pamčt, ktera uehovava stav čitače 
(namerenv udaj) z predchazejiciho mefeni. 
Stav čitače se prepiše do pamčti bčhem 
preklopeni monostabilniho multivibratoru. 

Po pfcklopeni monostabilniho multivibra¬ 
toru se na vvstupu 0 objevi opčt uroven H. 
Stav klopnćho obvodu R-S se nczmčni, a tak 
ma obou vstupech tfivstupovćho hradla 
f bude nynt uroven H. Stav vystupu tfivstupo¬ 
vćho hradla f bude určovan proto tfetim 
vstupem tohoto hradla; na tento vstup se 
pfivadeji impulsy obdćlnikovitćho prubčhu. 
Oba klopnć qby°d>' i, j maji vstupv D spojc- 
nv s vystupv O, na nichž je pfcd pfichodem 
prvniho impulsu uroven H. Tvlovou hranou 
prvniho impulsu; kterv projde tfivstupovym 
hradlem f, se zmčni stav .klopnćho obvodu 
i (pfi zmčnč urovnč z L na H nahodinovem 
vstupu T). Na jeho vystupu Q se objevi 
uroven L (a tedv i na hodinovćm vstupu 
T dalšiho klopnćho obvodu j a vstupu hradla 
e). Vvstupem hradla e (urovni H) je pak 
nulovan čitač. Druhy vstup hradla e je 
pfipojen pfes odpor k napajccimu napčti 
+ 5 V (uroven H). Tlačitkem Tly mužemc 
tento vstup pfechodne pripojit na uroven L. 
a tak kdvkoli v prubčhu vlastniho mčfcni toto 
mčfeni ukončit, vvnulovat současne dekadv 
čitače (pamčti pak uchbvavajt informace 
o čislc nula v kodu BCD 8421 a na displeji 
jsou zobrazenv samć nuly) a po pfeklopeni 
monostabilniho multivibratoru je cclv ohvod 
pfipraven na novć mefeni. 

V popisovahćm pfistroji byly všeehny 















Tah. 2. Faze cvklu mčreni 
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Poznamka: monostab. MV.monostabilni multivibrator 


obvody navrženy tak, aby by!o iriožno použit 
pouze jednoducha spi naći tlačitka, protože 
rozpinaci nebo pfcpi'nad tlači'tka nejsou 
u nas bežne k dostani. 

Současne s milovanim čitače se nastavi 
i ktopny obvod h (vystup 0 ma uroven H) 
impulsem urovne L z vystupu invertoru g. 
Nehyl-li pferušen cyklus mčreni, klopny 
obvod h ma shodny stav již od skončeni 
pfedchazejiciho vlastniho mefeni. 

Stlačenim tlači'tka T/| nebo TA (obr. 5) se 
nezavisle na stavu logiky fidiciho obvodu 
preklopi obvod h do pfislušrieho stavu (vy- 
stup O ma uroven H po zmačknuti tlačitka 
TIi a uroven L po zmačknuti TA) a otevfe se 
(nebo naopak uzavre) hradlo a. Ovladani 
činnosti ternito ^lačitky se uplatni, pracuje-li 
pristroj jako čitač, pri ručnim mefeni easovć- 
ho intervalu atd. , 

Z vystupu invertoru g se težovlada indika- 
ce preplneni stavu čitače. Aby nebyl vystup 
invertoru gzatežovan pri stlačeni tlačitka TA 
a aby současne neby)a zpetne ovladana i indi- 
kace preplneni, jsou vstup ,,nastaveni“ obvo¬ 
du h spolu s tlačitkem TA pfipojeny k vystupu 
invertoru g pfes diodu D 2 (germaniova dioda 
se zlatym hrotem, aby ubytek napeti na diode 
v propustnem smeru byl co nejmenši a aby 
napeti na vstupu „nastaveni" bylo pri urovni 
L menši než 0,7 V). 

Jak bylo již rečeno, zmeni se po prvnim 
impulsu stav klopneho obvodu i tak, že na 
vystupu O (a tedy i na hodinovem vstupu 
.T klopneho obvodu j) bude uroven L. Pru- 
ehodem - druheho impulsu tfivstupovym 
hradlem f se s tylovou hranou impulsu opet 
zmeni stav na hodinovem vstupu T klopneho 
obvodu i z urovne L na H a tento klopny 
obvod se preklopi do stavu Q = L, protože 
na vstupu D_byla uroven L. Zmenou urovne 
na vystupu O klopneho obvodu i z L na H se 
nyni preklopi klopny obvod j, ktery mčl na 
vstupu D uroven H. 

Nulovani dekad čitače a ovladani indikace 
preplneni je tedv skončeno a z vystupu 
O klopneho obvodu j pf iehazi nyni uroven 
L na vstup dvouvstupoveho hradla c v klop- 
nem obvodu R-S (prepinač Pf 2 je sepnut - 
vlast ni mefeni se cyklicky opakuje). Tim se 
klopny obvod R-S pfeklopi a na vystupu 
dvoustupoveho hradla d je uroven L. TH- 
vstupove hradlo f se uzavfe a uroven L na 
vstupech pro nulovani klopnych obvodu i, 
j klopne obvody vvnuluje. Vystupy 0 pak 
maji uroven L. (Pfesneji rečeno, pfeklopi se 
pouze klopny obvod j, protože druhy klopny 
obvod i se již v tom to stavu naehazi). Na 
vstupu dvouvstupoveho hradla c, spojenem 
s vystupem G klopneho obvodu j, je tedy* 


uroven H. (Pfedpokladame, že Pr 2 je 
sepnut). 

Stav klopneho obvodu R-S, klopnych ob¬ 
vodu i, j a tfivstupoveho hradla f je tak 
shodny se stavem pri vlastnim mefeni. 

U dvouvstupoveho hradla bje nyni uroven 
H na vstupu pfipojenem k vystupu hradla c, 
i na vstupu spojenem s vystupem O klopneho 
obvodu h. Na vstupu D klopneho obvodu h je 
uroven L, hodinovym impulsem na vstupu 
T klopneho obvodu h se tento obvod znovu 
pfeklopi a začne novy časovy interval vlastni¬ 
ho mefeni. 

Popsali jsme jeden, merici cyklus. V tab. 2 
jsou urovne v jednotlivych vyžnamnych bo- 
dech obvodu behem celeho meficiho cyklu. 
Na dolnim konci tabulky je vyznačena indi¬ 
kace faze cyklu - udaj o tom, kdy a jak 
intenzivne sviti kontrolka, ktera nas informu- 
je, probiha-li pfiprava dalšiho mefeni (včet- 
ne zpoždeni začatku vlastniho mefeni mo- 
nostabilnim multivibratorem), je-li- obvod 
pripraven na dalši mefeni, ale neprišel-li 
dosud na vstup T klopneho obvodu h hodino- 
vy impuls spoustejici mefeni, nebo je-li již 
hradlo a otevfeno a probiha-li mefeni. 

Jednoduchy obvod, ktery tuto užitečnou 
informaci poskytuje, je na obr. 6. Jako 
indikačni prvek je použita doutnavka nebo 
dioda LED. Žarovka neni vhodna, protože 
nestači indikovat kratke časove intcrvaly pro 
velkou tepelnou kapacitu vlakna. Ze zapoje- 
ni na obr. 6c je zfejme, že Ize použit 
i nevyužite systemy logickych prvku čitače - 
hradla (tež s otevfcnym kolektorem) a inver- 
tory. Obvod k indikaci faze meficiho cyklu se 
pri poj uje k ridicimu obvodu v bodech / a 2 
(obr. 5). 


Monostabilni multivibrator 


signal v bodu bdostatečne strme hrany (pro 
zpracovani v dalšich čislicovych obvodech), 
je zapojeni doplneno Schmittovym klopnym 
obvodem ze dvou dvouvstupovych hradel /. 

V obvodu monostabilniho multivibratoru 
je použit linearni potenciometr P { se spina- 
čem (Pf 2 7. obr. 5). Potenciometr P\ je 
zapojen tak, že v polože, kdy'je spinač 
rozpojen, odpor mezi začatkem odporove 
drahy a: sberačem je nejmenši. Doba pfe- 
klopeni monostabilniho multivibratoru je 
tedy velmi kratka (desetiny sekundy) a pak 
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Obvod monostabilniho multivibratoru 
muže bvt realizovan integrovanym obvodem 
napf. SN74I21 nebo z'našich součastek 
podle obr. 7. Čtyfi dvouvstupova hradla / 
s tranzistorom T y tvori vlast ni monostabilni 
multivibrator. Zmenou urovne z H na L na 
vstupu dvouvstupoveho hradla / se zmčni 
i uroven vystupu 6 tohoto hradla na L. 
K vystupu je pfipojen kondenzator C|. Tran¬ 
zistor T \, ktery byl do teto doby otevfen, se 
uzavfe a napeti na jeho kolektoru ma uroven 
H. Tento stav trva do te doby, než se 
kondenzator C vvbije pfes potenciometr P t 
a odpor Tato doba, umerna časove 
konstante (P| + R^)C\, a tcdy i nastaveni 
potenciometru P|, je pfibližne 0,3 až 6 s. Na 
jejim konci sc napčti na kolektoru tranzisto¬ 
ru TVpozvolna zmenšuje. Aby mel vystupni 
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Obr. 6. Obvod pro indikaci faze mericihc 
cyklu; a) obvod s doutnavkou , b), c) obvody 
s LED 
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merici intervalv. 

Je-li časovy interval vlastniho mereni vel- 
mi‘ kratky a probiha-li mererii opakovane. 
nestaćil by se vždv monostabilm' multivibra- 
tor plne zotavit po predchozim preklopeni 
(kondenzator G by se nestaćil vždv nabit 
pres diodu D y a odpor R 7 na plne napeti) 
a doba preklopeni by se podstatne zkratila. 
Proto musime monostabilnimu obvodu zaru¬ 
čit dostatečnou dobu na zotaveni. Vylouči- 
mc-Ii možnost dlouhych (desetina sekundy 
a viče) dob vlastniho mereni, zbyva pouze 
zaručit minimalni dobu rriezi koncem preklo- 
peni monostabilniho multivibratoru a do- 
končenim pripravy k dalšimu mereni (vj^iu- 
lovani klopneho obvodu j, obr. 5). Proto je 
pred monostabilnim multivibratorem k!opny 
obvod tvpu D (obvod 2), ktery ma behem 
vlastniho mereni na vystupu Q uroven H. 
Konec vlastniho mereni vyvola na vstupu 
T tohoto klopneho obvodu zmčnu urovne 
z L na-H, a tak i zmenu urovne zHnaL na 
vystupu Q. Tim je aktivovan monostabilni 
obvod. Po preklopeni monostabilniho obvo¬ 
du. kdy se otevre trojvstupove hradlo f, prvni 
invertovany impuls, ktery timto hradlem 
projde, obnovi na vyštupu 0 klopneho obvo¬ 
du 2opet uroven H a kondenzator C\ se muže 
nabit na požadovane napeti. 


Aštabilnf multivibrštor _ 

Volbou delky periodv astabilniho multi¬ 
vibratoru (radove setiny sekundy) ziskame 
doštatečnč dlouhou dobu k zotaveni mono- 
stabilhiho multivibratoru. 

Prb spravnou funkci ridiciho obvodu musi 
byt astabilni multivibrator kličovan. Musiza- 
čit svou periodou ihhedpo zpetnem preklo¬ 
peni monostabilniho multivibratoru a po 
pruchodu druheho impulsu trojvstupovym 
hradlem f (tj. po preklopeni klopneho obvo¬ 
du j) musi generovani impulsu skončit, ne- 



bof jinak pri ručnim spoušteni mereni (roz- 
pojeny spinač Pr 2 ) by se klopne obvody i, j 
neustale preklapely. Schema kličovaneho 
astabilniho multivibratoru*je na obr. 8 . 

Zapojeni ridiciho obvodu je na obr. 9. 
Dvouvstupove hradlo (čast obvodu b), jehož 
vystup je označen jako bod 4, slouži k ovla¬ 
dani pameti. Pri rozpojenem pfcpinači Prije 
v dobe vlastniho mereni v bode 4 uroven L. 
Sepnutim prepinače Pr y (vstup 5 hradla bje 
pripojen k L), je v bode 4 trvale uroven H. 

Dekadicky čitač, pamet\ dekoder a displej 

Obvody pameti spolu s dekadickvm čita¬ 
čem. dekoderem a šestimistnym displejem 
jsou na obr. 10 . Šest čtyrbitovych stradaču 8 
až 12 ( 6 x MH7475) je ovladano z vystupu 
dvori paralelne spojenvch systćmu čtvrvstu- 
povych vykonovych hradel 7 (MH7440). 
Vykonova hradla, každe se zatižitelnosti 
vy$tupu až 30 Vstupy hradel, musi zde byt 
použita proto, že každy hodinovv vstup H lo , 
společny vždv pro dva systćmy (stradače 
dvou bitu), zatežuje vvstup obvodu 7 prou- 
dem, odpovtdajicim čtyfem vstupum hradel 
(tj. pro šest dekad celkem 48). V.ykonova 
hradla 7jsou rizena signalem z bodu 4 a b. Po 
dobu preklopeni monostabilniho multivibra- 
toru se tedy na vstupech 4 a /Ovykonovych 
hradel 7 objevi uroven L, a tedv na všcch 
hodinovych vstupech H 10 a Hi , 4 uroven H. 
Na vystupech Oi y až 0 4 čtyrbitovych stradačfl 
#až 13 jsou pak urovne shodnć s urovnčmi 
na pfislušnych vstupech D| až D 4 . Po preklo¬ 
peni monostabilniho multivibratoru vystupy 
0 již ,,nekopiruji“ stavv vstupu D. aie 
zachovaji si (pamatuji si) urovne pred prc- 
chodem H—*-L na vstupech Hi.:. Takto je 
uchovan stav dekadickych čitaču 14 až 19 
( 6 x MH7490) i po jejich vynulovani. nebo 
i v dobe dalšiho vlastniho mčreni. Dekoderv 
20 až 25 pak tento zapamatovany stav, 
vyjadreny v kodu BCD8421, zmeni na kod 1 
z 10 a primo ovladaji digitronv E\ a zE*. 

Je-li prepinač Pr y v sepnute polože, pak je 
na displeji zobrazovan konečny stav dekadic- 
kych čitaču (vvsledek mereni) aždoskončeni 
dalšiho mereni. 


Rozpojeny prepinač Pr y pozmenuje čin- 
nost pameti a tedy i eharakter žobrazovani na 
displeji tak, že čtyrbitove stradače ,,kopiruji“ 
stav čitaču nejen behem preklopeni mono¬ 
stabilniho multivibratoru, ale i behem celeho 
časoveho-intervalu vlastniho mereni. Tak 
mužemc požorovat behem vlastniho mereni, 
jak narusta stav dekadickeho čitače s rychlos- 
ti umernou okamžitemu kmitočtu impulsu do 
nej vstupujicich. Tento režim je vhodny napf. 
pfi mereni časoveho intervalu, kdy mužeme 
behem vlastniho mčreni požorovat narustani 
času. 

Z bodu 9 prichazj signal na vstup prvniho 
dekadickeho čitače 14. Tento obvod pak 
udava mereny kmitočet na nejnižšim radu. 
Každy dekadicky čitač poskytuje na svem 
vystupu signal s kmitočtem desetkrat nižšim 
pro nasledujici dekadicky čitač. Jednotlive 
dekadicke čitače 14 až /9 jsou zapojeny tak, 
že signal je privaden na vstup a (čislo vyvodu 
14) a vvstupni signal je.odebiran z vystupu 
D (vyvod čislo / /). Vne obvodu je vazba 
mezi systemem dekadickeho čitače, delicim 
dvčma a dalšim systćmcm čitače, delicim 
peti. Tato vazba je vytvorena spojem mezi 
vvstupem A a vstupem bd (mezi vyvody 12 
a i). Takto zapojeny dekadieky čitač pracuje 
v kodu BCD 8421 a na vystupu je ncsvmet- 
ricky signal se stfidou 1:4 (pomer doby 
urovnč H k dobe urovne L). Na jednotlivych 
vystupech A, B, C a D (vyvody čislo 12, 9, $ 
a / /) jsou, pri stavu dekadickeho čitače 
odpovidajicim čislicim 0 až 9, urovne podle 
pravdivostni tabulky t (tab. 3). Nulovaci im- 
pulsy z bodu 7 jsou privadeny na nulovaci 
vstup R ( i (vyvod 2); na druhem vstupu R ( , j? 
uroven H a na dvou vstupech Ry je uroven 
L. 

Zapojeni i funkce dekadickeho čitače s pa¬ 
meti, dekoderem a digitronovym displejem 
jsou jednoduehe. obvody byly již mnohokrat 
uvedeny v AR i RK. proto je jejich popis 
zestručnen. 

Indikace preplneni 

Univerzalni čitače je vyhodnć doplnit jed- 
noduchym obvodem, ktery indikuje preplnč- 
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Obr. 10. Schema šestimistneho dekadickeho čitače , pameti , dekoderu a displeje 
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ni (overflow - ,,pretečeni“) dekadickeho čita¬ 
če, tzn. stav, kdy všechny obvody šestimistne¬ 
ho dekadickeho čitače prešly alespon jednou 
pres čislo 999 999 na 000 000 a počitaji dal. 
Indikace se, v souladu s režimem ( činndsti 
pameti-, ovlada prepinačem P/> (obr. 9). Je-li 
tento prepinač sepnut,indikator preplneni se 
rozsviti tehdy, když se meni čislice nadispleji 
z devitek na nuly a indikator sviti až do 
začatku dalšiho vlastniho mereni. Neni-li 
prepinač Pr> sepnut, rozsviti se indikator 
v okamžikii-, kdy se ha displeji ukaže udaj 
rioveho mereni, a to samozrejme' jen tehdy, 
byl-li behem vlastniho mereni dekadicky 
čitač pfeplnen. 

Doporučene dve varianty obvodu k indi- 
kaci preplneni jsou na obr. 11. V prvni 
variante (obr. 11a) se použivaji pouze dva 
čislicove obvody (klopny obvod J-K typu 
MH7472 a čtyrbitovy stradačMH7475), tato 
varianta je dražši. Ve variante podle obr. 11 b 
se krorrie čislicovych obvodu (dvouvstupova 
hradla MH7400) použiva nekolik diskret- 
nich součastek. 

Pri preehodu stavu dekadickelTo čitače 
z 999 999 na 000 000 se na vystupu D deka¬ 
dickeho čitače 19 (bod 10) meni uroven 
z H na L, což vyvoIava preklopcni klopneho 
obvodu J-K nebo R-S a na vystupu O se 
objevi uroven H (u obvodu 27 na vyvodu 8 
a u obvodu 28 na vyvodu b).-Objevi-li se 


Tab. 3. Crovne na vystupech A, B, C a D 
dekadickeho Čitače MH7490 pro čislice 0 až 
9 (kod BCD 8421) 



uroven H v bode 1 /, „prekopiruje 4 ' se 
uroven ze vstupu D t obvodu 26 na vystupOi 
(obr. 1 la) nebo se preklopi klopny obvod 
R-S tvofenv hradly 29a na vystupu O(vyvod' 
6) se obdobne objevi uroven H (obr. 11 b). 
Tak jsou v dobe, kdy ma byt indikovano 
preplneni, v bodech /7 a 18 urovne H a L. 



Obr . / 1. Obvod pro indikaci preplneni deka¬ 
dickeho čitače . Dve varianty provedeni ■ 


Současne s vynulovanim dekadickych čita¬ 
ču 14 až /9se nuluje klopny obvod J-K nebo 
obvod R-S tvoreny dvouvsfupovymi hradly 
28 a na,prislušnych vystupech O (u obvodu 
27 vyvod 8 a u klopneho obvodu R-S vyvod 
6) je znovu uroven L. Na vystupech 17 
a 18 se však urovne nemeni. 

K svetelne indikaci mužeme použit diody 
LED, doutnavky nebo žarovky. Tyto prvky 
jsou pak ovladany signaly z bodu /7nebo 18. 
Na obr. 12 jsou zapojeni indikatoru. 

Volba zpusobu mereni 
Predchazejici vyklad činnosti nekterych 
obvodu univerzalniho čitače se netykal mož- 
nosti využivat zapojeni k dalšim merenim 
krome mčreni kmitočtu. Abychom mohli 
využit univerzalniho čitače k mereni: 

a) kmitočtu, 

b) periody, 

c) časoveho intervalu (dvoukanalove), 

d) počitani impulsu (čitač), 

musime až dosud popsane zapojeni doplnit 
obvodem pro volbu zpusobu mereni (obr. 
13). 

Druh mereni volime čtyfpo!ovym čtyrpo- 
lohovym prepinačem Pčj, ktery pfipojuje 



Obr . 12. Svetelna indikace preplneni; a) 
diodou LED , b) doutnavkou , c) iarovkou 















Tab. 4. Zpčisob mefeni a zapojeni prepinače 
Pr 4 v polohach a, b, c, d (• kontakty sepnuty) 


Polo- 

ha 

Zpusob 

mšfent 

Pi 4a 

Pl 4 b 

Pr 4c 

Pr4ć 

a 

mčFenf kmitočtu 

• 

• 


• 

b 

mčrenl periody 

• 


• 


c 

časovy interval 


• 

• 


d 

čitač 

• 

• 

• 

. • 



vstupni signaly (mereny signal a vnitfni nebo 
vnejši srovnavaci signal) k bodum 15 a 16, 
V tab. 4 je prehledne vyznačeno, ktere 
kontakty jsou v dane polože Pr 4 sepnuty. 

V polože a pfepinače Pr 4 , kdy univerzalni 
čitač mefi kmitočet vstupniho signalu,-jsou 
v bodech 15 a 16 pouze invertovane signaly 
z bodu 21 a 22. Jak dale zjistime, signal 
z bodu 2 /, prichazejtđ na vstup hradla a (bod 
na 15), je signal, jehož kmitočet rnefime. Na 
vstupu 22 je pak signal vnitfniho standardni- 
ho kmitočtu, jehož perioda určuje dobu, po 
kterou je pfeklopen klopny obvod hotviraji- 
ci hradlo a (obr. 5). Vstupnibody 1 9a Zfljsou 
odpojeny. 

V polože b Pr 4 "rnefime periodu vstupniho 
signalu pfichazejiciho z bodu 21 na vstup 
klopneho obvodu h, tj. do bodu 16 . Po dobu 
periodv mereneho signalu počitame impulsy 
vnitfniho standardniho kmitočtu pfichazeji- 
ciho z bodu 22 na vstup hradla a, tj. do bodu 
15 . Vstupni body 19 a 20 jsou odpojeny. 

V polože c Pr 4 rnefime časovy interval 
dvoukanalove. Vnitrni signal standardniho 
kmitočtu prochazi z bodu 22 do bodu 15 na 
vstup hradla a (obr. 5). Do bodu 16 nyni 
pfichazeji stndave signaly z bodu 19 a 20 . 
Pfed merenim časoveho intervalu, kdy vy- 
stup 0 klopneho obvodu h (bod 5) ma 
uroven H, je k vystupu 16 pripojen vstup 19 . 
Signal z kanalu pripojenćho k bodu /9zahaji 
mefeny interval, klopny obvod h se preklopi, 
komplementarni urovne v bodech 2 a 5 se 
prohodi a dale je k vystupu /6pripojen vstup 
20 . Signal z druheho kanalu pripojenćho 
k bodu 20 preklopi klopny obvod h zpet, 
a tak zakonči mereny časovy interval. 

V polože d Pr 4 pracuje pfistroj jako čitač. 
Začatek časoveho intervalu, behcm ktereho 
čitame impulsy vstupniho signalu, je určen 





Obr. 14. Blokove schema vstupni časti uni- 
verzdlniho čitače . . 


stlačenim tlačitka ,,start“ a konec určen 
tlačitkem „stop‘\ Pri tomto režimu je pfipo- 
jen signal z bodu 21 na vystup 15. Ostatni 
vstupy 19, 20 a 22 jsou blokovanv a bod 16 
ma trvale uroven H. 

Vstupni čast 

Abychom objasnili, jake signaly jsou v bo¬ 
dech 19. 20, 21 a 22, je na obr. 14 blokove 
schema vstupni časti univerzalniho čitače. 

Pri všech jednokanalovyčh mefenich pou- 
živame vždy pro zpracovani mereneho signa¬ 
lu prvni kanal. Ze vstupniho konektoru 
pfichazi signal do zesilovače A t . Na vystupu 
zesilovače Ai (bod 19) je signal ve tvaru 
obdelnikovitych kmitu s logickymi urovnemi, 
jehož kmitočet mitže byt dale dekadicky 
delen až na jednu tisicinu (bod 21). , 

Pri dvoukanalovych mefenich sc využiva 
tež druheho kanalu se zesilovačem A:. (Oba 
zesilovače Ai i A: jsou shodne konstrukce.) 
Vystup zesilovače A: (bod 20) je pfipojen 
k pfepinači, sestavenemu z logickych obvo¬ 
du. Tento pfepinač pfivadi signal z vystupu 
A: nebo z vystupu zdroje signalu standardni¬ 
ho kmitočtu (z oscilatoru I MHz, rizeneho 
krystalem) na vstup dekadickeho deliče D : . 
Tento delič deli v pomeru 1:1 až l : Hl 7 . 

K vystupu (bod 22) je tež pfipojen oddelo- 
vaci invertor, na jehož vystupu je konektor 
Kv Z tohoto konektoru, umisteneho na 
pfednim panelu pfistrojc, mužeme odebirat 
signal zakladniho kmitočtu vnitfniho kmitoč- 
toveho standardu a jeho podilv (tj. 1 MHz, 
100 kHz, 10 kHz, 100 Hz, K) Hz, 1 Hz 
a 0,1 Hz), nebo pfislušny. podil kmitočtu 
z druheho kanalu. 

Dekadtcky dčtič D n 

Zapojeni dekadickeho dčliče Dj je na 
obr. 15. ’K dčleni jsou použity tri dekadicke 
čitače MH7490, pracujici v kodu BCD 8421. 


Všechny tri dekadicke čitače jsou nasta- 
vovany na stav, odpovidajici čislici 9, impul- 
sem urovne L na vstupu /. Toto automaticke 
nastavovani, odvožene od funkce ridiciho 
obvodu, je vyhodne napr. pro mefeni nasob- 
ku periody vstupniho signalu, kdy časovy 
interval mefeni trva jednotky, desitky nebo 
i viče sekund. Bez uvedeneho nastavovani by 
bylo nutno čekat na začatek dalšiho vlastniho 
mefeni stejnou dobu, jako je doba vlastniho 
mefeni. 

Nejlepe si to osvetlime na prikladu. Mefi- 
me-li napr. periodu sit'oveho kmitočtu s co 
nejvetši pfesnosti, počitame impulsy vnitfni¬ 
ho nebo vnejŠiho kmitočtoveho standardu po 
dobu lisice period sit’oveho kmitočtu, tj. asi 
20 sekund. I když je nastaven monostabilni 
multivibrator tak, že dalši vlastni mefeni 
muže začit napr.-1 sposkončenipredehazeji- 
ciho mefeni (tj. za 1 s se odblokuje klopny 
obvod h (obr. 5) a kontrolka indikace faze 
meriđho cyklu se slabe rozsviti), vlastni 
mefeni se začne až za dalšich 19 s. Je-li 
zapojeno automaticke nastavovani deliče, je 
po skončeni pripravy vlastniho mefeni deka- 
dicky delič ve stavu, kdy jedinym dalšim 
impulsem na vstupu 19 muže prejit do stavu 
000. Proto v drive uvadenem prikladu se po 
1 s odblokuje klopny obvod h, preruši se 
nastavovani deliče D t a slabe se rozsviti 
kontrolka indikace faze meficiho cyklu. Po 
jedne periode vstupniho mereneho signalu 
(tj. za 20 ms) se pak rozsviti kontrolka 
naplno a začina vlastni mefeni. 

Pri mefeni vysokofrekvenčniho signalu 
bychom si horni hranici meritelneho kmito¬ 
čtu dosti snizili použitim prepinače s dlouhy- 
-mi privody (kdybychom chteli pfepinat pri- 
mo signal na vystupu z deliče). Proto pfepi¬ 
nač deliciho pomeru Ph ovlada dvouvstupo- 
va hradla 33 s otevfenym kolektorem 
(MH7403), ktera prepinaji signal. Hradlo, 
u nehož se prislušny vstup pripoji prepina- 
čem Pf 5 pfes odpor 270 Q (odpor R 4i ) 
k +5 V, je otevfene, ostatni zustavaji zavfe- 
na. Funkce deliče neni ovlivnena delkou 
privodu k pfepinači Ph. 


Dekađlcky d6Hć D 2 

Dekadicky delič D: je podobny deliči Di, 
liši se pouze tim, že je složen ze sedmi 
dekadickych čitaču 37 až 43 (7x MH7490), 
zapojenych jako symetricke deliče deseti. 
Tyto deliče nejsou ovladany (nastavovany 
nebo nulovany). Zapojeni deliče D: a pfepi- 
nače vstupu je na obr. 16. 

Z vystupu (bod 22) A z konektoru K 3 
vychazi symetricky signal, Prepinačem Pr 7 
nastavujeme delict pomer v rozsahu 1:1 až 
1:10 7 . O tom, pfichazi-li na vstup dekadicke- 



Obr. 15, Dekadickj delič D { 
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Obr. 16. Dekadicky delič D 2 s preplnačem vstupu 


t*xKZ723 4*KF521 2 xWSH351 MH/403 AH7400 



ho deliče D 2 signal z bodu 20 (signal ze 
zesilovače A 2 ) nebo bodu 24 (vnitfni signal 
standardmho kmitočtu 1 MHz), rozhoduje 
poloha pfepinače Prk spolu s urovni v bodu 
23. 

V polože c prepinače Pr 4 (dvoukanalove 
mefeni časoveho intervalu) je v bode 23 
uroven H,a tedy nezavisle na polože prepi- 
nače Pr A je na vstup dekadickeho deliče D 2 
vždy pripojen vnitrni signal standardmho 
kmitočtu z krystaloveho oscilatoru. Pri tomto 
zpusobu mefeni nelze použivat vnčjši kmi- 
točtovy standard, ktery je možno pfivadet 
druhym kanalem pri mefeni kmitočtu nebo 
periody. 

V polohach a, b , đprepinače Pr 4 je v bode 
23 uroven L, a tak pfepinačem Pr ft mužeme 
volit, zda na vstup dekadickeho voliće D 2 
pfivedeme vnitrni nebo vnčjši signal kmito- 
čtoveho standardu. 


Vnitfni zdroj signalu standardmho kmitočtu 

Jako vnitfni zdroj signalu standardniho 
kmitočtu použivame, oscilator fizeny kre- 
mennym vybruscm (krvstalem) 1 MHz. Za- 
pojeni tohoto oscilatoru, pfevzateho z [2], je 
na obr. 17. Oscilator v Clappove zapojeni 
využiva prvniho tranzistoru z integrovane- 
ho obvodu MAA325, Zbyle dva tranzistory 
integrovaneho obvodu spolu s dvouvstupo- 
vym hradlem na vystupu (zapojenym jako 
invertor) pouze tvaruji sinusovy signal o kmi¬ 
točtu 1 MHz na pravouhly. 


Stabilita kmitočtu oscilatoru zavisi pfede- 
všim na kvalite krystalu. Pro tyto učely 
vybirame krystal co nejkvalitnejši s malym 
teplotnim součinitelem a dobrou dlouhodo- 
bou stabilitou. Jeho jmenovity kmitočet musi 
byt trochu nižši, než je požadovany kmitočet, 
abychom mohli kmitočet oscilatoru pfesne 
nastavit seriovym kondenzatorem (paralelni 
kombinaci kondenzatoru Q a C 5 ). Konden¬ 
zatorem C 5 nastavime kmitočet hrube a jem- 
ne oscilator doladime kapacitnim trimrem 
C 4 . Zmenami pomeru kapacit kondenzatoru 
G/ Q mužeme nastavit optimalni kladnou 
zpetnou vazbu pro použity krystal, a tak 
odstranit zkresleni generovaneho signalu 
prebuzenim nebo naopak špatne nasazovani 
oscilaci po zapnuti. 

Bude-Ii užit krystal s nižsim kmitočtem, 
napr. 100 kHz, musi se zvetšit kapacity 
kondenzatoru G a Q zhruba desetkrat. 

Je treba dbat na to, aby signal oscilatoru 
nebyl modulovan zbytky sifoveho napeti, 
jinak se zhorši jeho kmitočtova stabilita. 

Vstupni zesilovač a tvarovač 

V obecnem pojednani je obsažena mimo 
jine stručna zminka o požadavcich, ktere jsou 
kladeny na vstupni obvody čitaču, aby ty,to 
pfistroje byly schopny skutečnč univerzalni- 
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ho použiti. Lze rici, že konstrukce vstupnich 
obvodu patri k nejnaročnejšim problemum 
pri vyvoji zapojeni univerzalniho čitače. Pro¬ 
to take mnohe firmy v technicke dokumenta- 
ci, pripojene k dodavapym pfistrojum, zna- 
zornuji často tyto obvody pouze obecnym 
symbolem zesilovače, ačkolj ostatni časti jsou 
rozkres!eny pod/obne se všemi udaji a detai- 
ly. Pripomeneme si jeste jednou hlavni poža- 
davky, ktere se kladou na vstupni obvody. 
Vstupni obvody musi mefeny signal prevest 
na signal, ktery budou schopny zpracovat 
nasledujiđ čislicove integrovane obvody. v 
Musi mit určite'napefove zesileni, abychom 
univerzalnim čitačem , mohli merit i male 
signaly. Vstupni zesilovač musi mit dostateč- 
ne velky vstupni odpor a malou vstupni 
kapacitu, aby co nejmene zatežoval mereny 
objekt. (Je-li treba konec mericiho zarizeni 
zakončit napr. odporem 75 Q, stačiobyčejne 
vstupni zdj?ky timto odporem preklenout, 
treba spinačem.) Vstupni obvody musi byt 
odolne proti prebuzeni $ilnym signalem, kte^ 
ry je nejen nesmi zničit, ale ani presytit (což 
by zhoršilo jejich funkci). Všechny tyto 
vjastnosti si pritom musi vstupni obvody 
zachovavat pro vstupni signaly velmi široke- 
ho kmitočtoveho.rozsahu, což je prave to, co 
navrh zapojeni nejvice komplikuje. Umyslne 
jsme do nadpisu dali oddelene pojmy zesilo- 
vac a tvarovač, nebot’ profesionalni zapojeni 
opravdu byvaji rešena tak, že vstupni čast 
tvori širokopasmovy zesilovač, ktery zaruču¬ 
je potfebnou citlivost a vstupni impedanci, 
a za nim byva zapojen napr. rych|y Schmittuv 
klopny obvod, ktery diky sve hysterezi a prin¬ 
cipu činnosti poskytuje pro dalši zpracovani 
dokonaly signal obdelnikoviteho prubehu se 
strmymi hranami bez jakychkoli zakmitu. 

Jinyzpfisob rešeni,využi'va na miste vstup- 
niho zesilovače rychleho komparatoru, ktery 
.za určitych podminek muže pracovat v pod- 
state jako vstupni zesijovač. K podobnemu 
zpusobu rešeni vstupniho zesilovače a tvaro- 
vače jsme se priklonili i my. Vzhledem 
k tprnii, že v dobe yyvoje univerzalnihp Čitače 
nebylo - možno počitat s možnosti použit 
dostupne monpliticke komparatory (napr. 
typu pA710 nebo 711), rozhodji jsme se 
využit k tom uto uče I u hybrid ni integrovany 
obvod WSH351 (VtJMS). Tento kompara- 
tor ma parametry [3], ktere dovoluji dosah- 
nout velmi dobrych vlastitosti vstupniho zesU 
]ovače pri jednoduchem zapojeni (obr. 18). 
Ke zjednodušepi prispiva i to, že komparator 
ma vyvedeny jednak signaly s urovnemi 
pofebnymi pro buzeni čislicovyćh integrova- 
nych_ obvodu TTL a jednak vystupy 
Q a Q s navzajem opačnymi urovnemi (jako 
u bežpych Bistabilnich klopnych obvodu). 
Toho se využiva ke konstrukći jednoducheho 
prepinače volby polarity dopjnenim kompa- 
tatoru dvema systemy dvoustupovych hradel 
53 s otevrenym kolektorem a prepipačem 
Pr«. Volbou pol ari ty se zde rozumi určeni te 
časti vstupniho signalu, kdy se po pruchpdu 
pulou signal zvetšuje (*f) nebo naopak zmen- 
šuje (-) - tedy oicamžik, kdy maji obvody 
čitače spouštet nebo vypinat mčrici interval. 

Ke zvetšeni vstupniho odporu je kompara^ 
toru predrazena dvojice tranzistoru nzenych 
polem, oba tranzistory musi však byt pečlive 
parovany. Idealni jsou pro tento uče] monoli- 
ticke dvojice pfechodovych tranzistoru FE, 
u nichž je dokonaly souhlas parametru pod- 
poren ješte teplotni vyvaženo$ti. Popsanym 
usporadanim jsme ziskali zesilovač požadcT- 
vanych v|astnosti. 

Dale se musime postarat o ochranu zesilo¬ 
vače proti pretiženi, což obstaraji dve rychle 
spinaci diody, zapojene vždy v zavernem 
smeru proti napeti asi 9 V. Prekroči-li vstup¬ 
ni signal tuto velikost, omezi se pusobenim 
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odporu Rfto a obou ochrannych diod na 
velikost max. ±10 V, což dalši souČastky 
nijak neohrozi. Na vstupu zesilovače je dale 
zarazen odpojitelny delič, ktery použijeme 
pri mereni signalu vetši urovne (potom je 
spipač 5; sepnut). Sepnemedi spinač 5t, 
muže me univerzalni čitač ovladat stejno- 
smernym signalem. 

Vstupni obvod prvniho kanalu serizujeme 
nastavenim trimru^ P 2 . Na jeden z obou 
vystupu Q nebo Q komparatoru WSH351 
pripojime osciloskop a na vstup privedeme 
šinusovy signal o napeti asi 100 mV (spinače 
5) a S 2 jsoii-rozpojeny). Za staleho zmenšo- 
vani vstupniho napeti hledame takovou po|o- 
hu bežce odporoveho trimru P 2 , pfi niž je 
citlivost obvodu nejvetši. Odporovym tri- 
mrem P 3 pak nastavime komparator tak, aby 
pčekiapel pfi pruchodu vstupniho signalu 
nulou. 

Šhodne se vstupnim obvodem prvniho 
kanalu je konstruovan i vstupni obvod dru- 
beino kanalu. 

Misto dvou jednopolovych dvoupoloho- 
vych prepinaču Pr& a Pr^ ktere maji polohy 


WSH914 je tnsvorkovy stabilizator 
(vstupni svorka, vystupni svorka, zemnici 
svorka) napeti +5 V, zviaŠfvhodny k napaje- 
ni čislicovych integrovanych obvodu, i když 
svymi vlastnostmi obvykle požadavky mno- 
honasobne prevyšuje. Vedle prešnosti si 
zvlasf zaslouži pozornost jeho dalši cenna 
vlastnost, již je nezničitelnpst v provozu. 
Stabilizator je totiž vedle zkratuvzdorne po- 
jistky proudoveho omezeni vybaven jeste 
tepelnou pojistkou, zabranujici jeho zničeni 
vykonovym pretiženim. 

Tim jsme se zminili o nejzavažnejšich 
parametrech oboii integrovanych stabilizato¬ 
ru. Podrobnejši informace najdou čtenari 
v literature [ 4 ]. Obrafme jeste svoji pozor¬ 
nost k zapojeni zdroju. Vidime, že diky 
použiti WSH913 a WSH914 jsou obvody 
neobyčejne jednoduche a skladaj i se pouze 
z usmernovaču, filtru a jmenovanych hybrid- 
nich obvodu. Sit’ovy napajeđ transformator 
je navinut na jadru EI25 x 20 mm podle 
našledujiciho navijeciho.pfedpisu: 
primarni vinuti 220 V.- 2000 z dratu 
p 0 0,18 mm ČuL, 


označeny + a —, mužeme použit jeden 
dvoupćlovy čtyrpolohovy pfepjnač Pf } . Jeho 
čtyri po|ohy budou kombinacemi zvolenych 
polarit obou kanaju: + + , + —, - + , —. 

> * 

Napćjecf čđst 

Obvody univerzalniho čitače potrebuji ke 
sve činnosti tri napajeci okruhy,‘ prvni slouži 
k napajeni všech čis]icovych iritegrovanych 
obvodu a k napajeni generatoru standardni- 
ho kmitočtu. Napajeci napeti tohoto zdroje 
je +5 V, pričemž odber proudu je približne 
1 A. Z druheho zdroje (±15 V) jsou napaje- 
ny obvody vstupnich tvarovaču mereneho 
signalu. Treti zdroj slouži pouze k napajeni 
anod digitronu. Na stabilitu a zvlneni vystup- 
niho napeti tohoto zdroje nejsou kladeny 
žadne zvlaštni naroky, a proto je použit 
pouze jednocestny usmčrnovač s jednodur 
chym kapacitnim filtrem. U ostatnich zdroju 
jsou však naroky pa stabilitu vystupniho 
napeti vetši, proto je nutne vybavit je vhod- 
nymi stabilizatory. V pdborriych publikacich 
amaterskčho i profesionalnihocharakteru již 
bylo popsano nepfeberne mpožstvi ruzpych 
zdroju pro uvedena napeti a proudy, takže 
pro čtenare, kteri nebudou moći použit dale 
uvedene rešeni, nebude jiste obtižne vyhle- 
dat zapojeni, ktere jim vyhovi. My jsme se 
totiž rozhodli vyzkouŠet pro tento učel jedny 
z nejnovejšich českos!avenskych polovodi- 
čovych součastek, hybridni integrovane sta- 
biHzatory WSH913 a WSH 9 14 (obr. 19). 
Obvod WSH913 je určen pro stabilizaci 
napeti ± 15 V a je schopny dodat do zateže 
z každe vetve proud až 50 mA. Diky vestave- 
nym e|ektronickym pojistkam je zdroj zkra^ 
tuvzdorny, velikost omezovaciho proudu se 
riđi volbou a i?«j. Presnost vystupniho 
napeti je lepši než 1 %, pričemž činite] 
stabilizace, vnitrni odpor i teplotni stabilita 
pinohokrat prekračuji požadavky na zdroj 
kladene (v topito pripade). Hybridniintegro- 
vany obvod WSH913 je zvlašf vhodny k na¬ 
pajeni obvodu s operačnimi zesilovači, kde 
muže sloužit i jako referenčni ždroj o pres- 
nosti 0,1 % (po nastaveni vystupniho napeti 
vnejšim potenciometrem). 


sekundarni vinuti 180 V: 1980 z dratu 
o 0 0,1 mm CuL, 

2x 18 V: 2 x 200 z dratu o 0 0,1 mm CuL, 
2"X 9. V: 2x 100 z dratu o 0 0,5 mm CuL. 
Odpory Rm a R*\ pro nastaveni proudoveho 
omezenj navrhujeme pro proud asi ±20 mA 
(u stabilizatoru WSH913). Pri yypočtu vy- 
chazime z toho, že pojistka pracuje tehdy, 
je-li ubytek napeti na odporu R™ nebo R«i 
asi 0,65 V. 

Proudpve omezeni je u stabilizatoru 
WSH914 nastaveno již pfi jeho vyrobe asi na 
2 A. Tepelna pojistka pracuje tak, že dosah- 
ne-li teplota : systemu stabilizatoru asi 
150 °C, stabilizator se zcela uzavre (k uzavi- 
rani samozfejme dochazi spojite). 


Konstrukce 

Stavba popisovaneho univerzalnihp čitače 
neni složita, spiše nakladna vzhledem k sou- 
časne cene použitych součastek. Tim, že je 
nekolik možnych variant zapojeni, ktere je 
možno zvolit pod|e požadavku a dostupneho 
materialu, součastek atd., je vhodne použit 
pri stavbe univerzalni desky s p!ošnymi spoji 
pro logičke obyody. Na tyto desky lze velmi 
vyhodne umjstovat i diskretni součastky. 
Sami jsme pri jedne variante konstrukce 
uživali menši desku s plošnymi spoji, navrže- 
nou pro obvody dekadickeho čitače, pamet', 
dekoder a digjtronovy displej a druhou veL 
kou univerzalni desku o fozmerech zhruba 
17 x 22 cm pro umisteni až 45 čjslicpvych 
obvodu v pouzdrech DIL. Na teto velke 
desce, z vetši časti zap|nene, jsou krome 
napajeci časti a vstupnich zesi|ovačč všechny 
daiši obvody, včetne iogickych obvodu pro 
rozšifeni kmitočtoveho rozsahu. Pro obvody 
komparace stavu dekadickych čitaču (gene- 
rovani časoveho intervalu) je potreba dalši 
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deska s p!ošnymi spoji, podobne jako pro 
vstupni zesilovače a tvarovače signalu. 

Oživeni pristroje nevyžaduje žadne zvlašt- 
ni postupy a pristroje. Vystačime s bežnym 
voltmetrem, logickou sondou a oscilosko^ 
pem, pripadne sjgnalnim generatorem. Pres- 
to však stavba tohoto pristroje neni vhodna 
pro ty, kteri se s digitalni technikou teprve 
začinaji seznamovaL Pri propojovam jednot- 
livych čislicovych obvodu vodiči na univer^ 
zalni desce s plošnymi spoji mužeme pri troše 
nepozornosti udelat chybu, a pak pro toho, 
kdo nema vetši zkušenosti s čislicovymi 
obvody a navic plne nepochopi funkci popi- 
■ sovanych obvodu univerzalniho čitače, bude 
hjedani chyby velmi obtižne! 

Pri nevhodne rozmistenych obvodech na 
univerzalni desce s plošnymi spoji, pri dlou- 
hych spojovacich vodičich apod. se muže 
snižit dosažitelny horni mezni kmitočet 
vstupniho signalu, sniženi však neni podstat- 
ne. To samozrejme neplati pro obvody zpra- 
covavajici signaly o kmitočtech desitek MHz 
a vyššich. 

Obvody univerzalniho čitače včetne zdro- 
ju s transformatorem, displejem atd. nezabi- 
raji velky objem, pro velikost skrinky, do 
ktere umistime univerzalni čitač, jsou rozho- 
dujici predevšim počet a rozmčry použitych 
ovladacich prvku, konektoru, rozmerokenka 
pro digitronovy displej atd., ktere určuji 
minimalni plochu predniho panelu. 

Často je vyhodne doplnit pristroj odrušo- 
vacim filtrem LCv privodu sit’ovehp napeti, 
ktery zamezi pronikani poruch ze site do 
pristroje. Samozrejme. je duležite pečlive 
zemnit jednotlive obvody i cely pristroj. Dale 
je nutno propojovat zdroj +5 Vs jednotlivy- 
mi obvody dostatečne tlustym vodičem 
(k dosaženi malych ubytku napeti i pri 
impulsnim provozu) a nešetrit keramickymi 
blokovacimi kondenzatory (0,1 pF). Tyto 
kondenzatory nejsou na obrazcich obvodu 
univerzalniho čitače uvadeny, na blokovani 
jednotlivych obvodu temito kondenzatory 
však zapomenout nesmime! 

Jako priklad konečnčho provedeni popi- 
sovaneho univerzalniho čitače jsou na 2. a 3. 
str. obalky tohoto čisla AR B fotografie dvou 
provedeni univerzalnich čitaču, ktere autori 
zhotovili. 


Seznam součšstek 

V nšsledujfćfm seznam u jsou uvedeny součšstky 
použitč v popsanych obvodech a jejich variantžch, 
jakož i součastky dPle uvedenčho obvodu pro 
rozštfeni kmitočtovčho rozsahu univerzđlnfho 
čitače. 

Logički Integrovani obvody TTL 

Čislo obvodu 


1, 4, 6, 28, 

29, 32, 47 
33, 44, 45, 53 
5 

7 

30, 46, 50 
31 

27 

2, 3, 51, 52 

8 at 13,26 
14 at 19, 

34 at 43 
20 at 25 

48 

49 


MH7400 
MH7403 
MH7410 
MH 7440 
MH7450 
MH7460 
MH7472 
MH7474 
MH7475 

MH7490 

MH74141 

SN74H103 

SN74S112 


ft: 

1,8 kQ 

ft 

15 kQ 

ft. ft 

5,6 kQ 

ft 

15 kQ 

ft, ft, 'ft 

2,7 kfi 

ft, ft 

680 Q 

fto, R 12 

6,8 kQ 

ft. 

220 Q 

fl.3 

390 Q 

Rm, Ris, 
ft 7, Rr« 

2,7 kQ 

Rlh 

1,5 kn 

Ris aŽ fl24 

33 kn 

fts 

3,3 kn 

ftf* 

3,9 kn 

Rl7 

330 n 

R:» 

15 kp 

- fti 

0,15 MQ 

Rio 

680 n 

ft t 

220 n ? 

fti až fts 

2,7 kn 

ftf> až R:** 

330 n 

fto 

1,2 kn 

fti 

270 n 

ft2 

2,7 kn 

ft: 

560 n 

R»4 až Rs i 

330 n 

RlS2 

270 n 

ft/i 

68 kn 

RS4 

27 kn 

Rss 

150 n 

R^f. 

2,7 kn 

RS7 

10 kn 

v Rsr 

39 n 

Rs*j 

470 n 

fto 

0,1 MD 

fti, ft:, Rm 

1 kn 

Rhl 

1 MQ 

fts 

220 n 

ftt> 

270 n 

Rh7, ft« 

330 n 

fti, fti, 


ft:, ft4 

1 kn 

. fto 

0,1 MP 

ft: 

1 Mn 

fts, ft« 

220 n 

Rtj, ft« 

330 Q 

fti 

1 kn 

• fto, ft| 

33 n 

ft:, ft: 

2,7 kn 

Kondenzštory (keramickč, pokud 

Ci 

TE 981, 50 mF 

Cl 

TE 981,20 pF 

Cl 

1 nF 

C1 

WK 701 04, 0 až ■ 

Cs 

viz text 

a 

220 pF 

Ci 

150 pF 

a 

TC 279, 0,47 

a 

,WK 701 22-26, 0 

Cio 

470 pF 

Ci i, Ci: 

TE 124, 4,7 |iF 

Ci: 

TC 279, 0,47 ^F 

Cl4 

WK 701 22-26, 0 

Cis 

470 pF 

Cl«, Cl7 

TE 124, 4,7 *tF 

Ci«, Cn 

TE 986, 500 ^F 

C:o, C:i 

TE 984, 20 uF 

C22rC:: ^ 

TE 984,1000 \if 

C 24 

TE 981,200 pF 

. C 2 S 

TE 992, 20 pF 


Hybrid ni obvody a llnešrnl IO 

Ha VVSH351 

Ha * VVSH351 
Ha WSH913 

Ha WSH914 

IO MAA325 v 

Odpory (TR 112a nebo TR 151) 
Rt 0,15 Mn. 

A 100 Q 

A 180 Q 

ft: 1 MQ 

A 1 kQ 


Potencfometry a trlmry 
P\ potenciornetr 0,1 MQ 

linežrnl se splnačem 
Pi odporovy trimr 330 Q 

ft odporovy trimr 22 kp 

Pi odporovy trimr 330 Q 

ft odporovy trimr 22 kp 


Tranziatory 

Ti, Ti, t* 
fi, fi, Ti 

Ts 

n at T* 

Diody 

Di 

a, Dm 

a, a, Dt, 

Dii, Di: 

Di 

Ds, a, 

a, Dit> 

Dn a i Dih 
Du.^Di« 


KF504 

KC508 

KF507 

KF521 


KA501 

GAZ51 nebo OA5, OA7, OA9 

KA206 

KA501 


K2723 
KV130/150 
KY132/80 \ 
KY130/900 


Tlačftka 

TI i až n " spinacl jednopolovč 

. . tlačitko 


Ptapfnače Isostat (nebo miniaturnl otočnč pfepi na¬ 
če WK 533.^.) ' 


Pf\ 


Ph 

Ph 

Ph 

Ph 

Ph- 

Ph 

Ph, Ph 


Ph o, Phi 


čtyrpo!ohovy dvoupolovy ( 
preplnač 

spinač na potenciometru ft 
dvoupoiohovy jednop6lovy 
pfepfnač , 

čtyFpolohovy čtyrp6lovy 
preplnač 

čtyrpolohovy jednop6lovy 
pfepfnač 

dvoupolohpvy jednop61ovy 
prepinač 

osmipolohovy jednop6lovy 
preplnač 

dvoupolohovy jednopdlovy 
pfeplnač 

dvoupolphovV jednopćlpyy 
pfepfnač 


Splnače pšćkovi (nebo typu Isostat) 
Si až S* jednop6lovy spinač 

Sr sffovyspfnać 


Ostatnf 80 učđ 8 lky 

Et až fi. digitrony ZM1080T 

X krystal 1 MHz 

Ž telefonnl ždrovka 6 V/50 mA 

Dft, Dfc doutnavka DGLISdS nebo 

DGLR46/10, TN-03 atd. 

OdruŠovacf tlumivka a kondenzator (WN68212 
a WK72472) 


Možnostl dalšiho rozdfreni pffstroje 

Uvadime zde namety k dalšimu rozšireni 
a doplneni popisovaneho univerzalniho čita¬ 
če. Nasledujici čast neni stavebnim navodem, 
upozornuje pouze na nektera đaIŠi možna 
vylepšeni a možnosti jejich realizace. 

Zlepšeni stability kmitočtoveho standardu 

Dlouhpdobou stabilitu mužeme zlepšovat 
obtižne. Žnamenalo by to tepelnČ ,,cyklovat- 
krystal i součastky oscilatoru a pripadne 
součastky i zahorovat. Podstatne zlepšime 
kratkodobou stabilitu kmitočtu oscilatoru 
umistenim krystalu v termostatu, pripadne. 
i celeho oscilatoru, ktery umistime v hliniko- 
vem nebo medepem vyhjflvančm bloku, te- 
pelne izolovanem od okoli napf- penovym 
polystyrenem nebo polyuretanem. K vyhri- 
vani použijeme teplo, ziskane kolektorovou 
ztratou vykpnoveho tranzistoru nebo top- 
nym vinutim na povrchu blokii. Teplota, na 
kterou budeme blok vyhfjvat, musi byt vyšši. 
než je nejvyšši pracovni teplota v prostoru 
pristroje behem dlouhodobeho provozu 
v teple mistnosti. Navic je y hod ne tu to 
teplotu zvoHt (je-li to možne) tak, abychom 
pracovali v okoli bodu s nulovou teplotni 
zavislosti kmitočtu. Tato optimalni teplota 
byva pro nektere typy krystalu udavana, 
predevšim pro takove typy, ktere jsou určeny 
pro kmjtočtove standardy. Tato teplota byva 
mezi 40 až 60 °C. 

K udržovani konstantni teploty v termo¬ 
statu byva pri dobre vnejši tepelne izolaci 
treba prikon pouze nekolika wattu. Regulace 
stači dvoupolohova; zapnuto-yypnuto. Jako 
čidlo použijeme kontaktni rtutovy teplomer, 
bimetal, termistor apod. ćidlo je vždy treba 
umistit blizko topneho prvku s dobrym vza- 
jemnym tepejnym kontaktem. 

Timto zpusobem se zlepši stabilita kmito- - 
čtu o viče než dva rady (samozrejme až po 
ustaleni teploty bloku i krystalu na termosta- 
tovane teplote). Podle konstrukce Ize očeka- 
vat usta|eny stav za deset a viče minut po 
zapnuti. 
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Zvetšeni kmitočtoveho rozsahu 

Abychom mohli merit signaly o kmito- 
čtećh vyššich než 10 MHz, musime univer¬ 
zalni čitač doplnit vhodnymi čislicovymi ob- 
vody, a chceme-li merit ružne signaly (nejen 
pravouhleho prubehu s urovnemi TTL), mu¬ 
sime pristroj jeste vybavit zesilovačem a tva- 
rovačem pro tyto signaly. 

K tomu, abychom mohli zpracovavat sig¬ 
nal o kmitočtech vyššich než 10 MHz, 
musime použit zahranični čislicove obvody. 
Z našich klopnych obvodu typu D (MH7474) 
nebo dekadickych čitaču (MH7490) mužeme 
nekdy vybrat kusy, ktere budou pracovat i na 
kmitočtech vyššich než 25 MHz. Podobne 
obvody se nam" však težko podari sehnat 
a navic ziskane rozšireni kmitočtoveho pas- 
ma neni nijak vjjznamne. Pro vstupni signal 
do kmitočtu zhriiba 50 MHz yystačime napjr. . 
s dvojitym klopriym obvdđem J-K*iypu 
SN74Hl03,‘jimž budeme kmitočet vstupni- 
ho signalu delit čtyrmi. Se Schottkyho obvo- 
dem TTL typu SN74S112, což je opet dvojity 
klopny obvod J-K, mužeme pak zpracovavat' 
signaly o kmitočtech i pres 120 MHz (mini- 
malnč 80 MHz, typicky 125 MHz). 

K popisovanemu učelu bychom použili 
dva obvody SN74S112 nebo jeden 
SN74H103 a jeden SN74S112. Doufejme, 
že již brzy bude TESLA Rožnov vyrabet 
planovane obvody MH74S112! Drive však 
budou asi dostupne klopne obvody D typu 
MH74S74, takže pro uvedene ućely mfižeme 
použit dve pouzdra techto obvodu, ovšem za 
cenu nižšiho horniho mezniho kmitočtu. 

Pro signaly jeste vyššich kmitočtu bychom 
museli použit obvody ECL, s nimiž bychom 
mohli zpracovavat i signaly o kmitočtech 
vyššich než 1 GHz, nebo obvody stunelovy- 
mi diodami. Navrh a konstrukce s temito 
prvky jsou však naročne a obtiže se zvetšuji 
se zvyšujicim se hornim meznim kmitočtem. 
Proto se tyto obvody objevuji v amaterskych 
konstrukcich jen zridka. Navic je pak obtižna 
i realizace vstupnich zesilovaču a ceny vhod- 
riych obvod ti a součastek jsou dosud vysoke. 

My jsme vyzkoušeli zapojeni, v nemž byl 
použit jeden IO typu SN74H103 a jeden 
typu SN74S112. Zapojeni teto pridavne časti 
je na obr. 20. 
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Konstrukce vstupniho zesilovače A 3 se 
souosym konektorem Ka zavisi na signalu, 
ktery chceme, merit. Zde se nebudeme touto 
problematikou zabyvat a Čtenare odkazuje-, 
me na ružna zapojeni z literatury, napr. [5]. 

Nepoužijeme-li vstupni zesilovač A 3 , mu¬ 
sime privest do bodu 27signal pravouhleho 
prubehu s urovnemi vhodnymi pro obvody 
TTL. Vstupni signal je ćtyrmi systemy klop- 
nych obvodu J-K 48 a 49 delen šestnacti. Tak 
dostaneme napr. z puvodniho kmitočtu 
vstupniho signalu 120 MHz kmitočet 
7,5 MHz a signal tohoto kmitočtu již naše 
obvody TTL zpracuji bez problemu. Tento 
signal prichazi na vstup hradla 46 (AND- 
ć-OR-INVERT) na vyvod /. Na vyvod 9 pak 
prichazi signal z bodu 25 - ze vstupniho 
zesilovače prvniho kanalu A|. Misto dvou- 
vstiipoveho hradla 47 s vyvody 1, 2 a 3 (ve 
fuhkci invertoru) v zesilovači A ( (obr. 18) 
použijeme hradlo 4d(AND-OR-INVERT), 
System hradla 47 s vyvody 1, 2 a 3 nebude 
použit. O tom, zda je na vystup 79pfipojen 
signal z prvniho kanalu nebo signal vvf, 
rozhoduje poloha prepinače Prm a prepinač 
zpusobu mereni Pf A . Signal vvf muže byt 
pripojen na vystup 19 pouze pri mereni 
kmitočtu nebo periody (i když mereni perio- 
dy ma vyznam predevšim pro signaly s nižšim 
kmitočtem). Potom buđ v bodu 30nebo 31 je 
uroven H a rozpojeny prepinač Pr t i» zpusobi, 
že signal vvf bude pripojen k bodu 19. Pri 
sepnutem pfepinači Prm je na vystup 19 
pripojen signal z prvniho kanalu (z bodu 25). 

Abyćhom pri mereni kmitočtu signalu vvf 
nemuseli nasobit čislem šestnact udaj zobra- 
zovany displejem, prodloužime mereny časo¬ 
vi interval na šestnactinasobek. Proto pri 
mereni signalu vvf (mereni kmitočtu i perio- 
dy) je kmitočet odvozeny od vnitrniho nebo 
vnejšiho kmitočtoveho standardu jeste delen 
šestnacti pruchodem čtyt‘mi systemy 51 a 52 
klopnych obvodu typu D. 

Pri použiti popisovaneho obvodu zrušime 
spoj vystupu dekadickeho deliče D 2 (bod 22) 
a prislušneho vstupu obvodu pro volbu zpu¬ 
sobu mereni (bod 22) a vradime popisovany 
obvod s body 28 a 29 na vstupu a vystupu. 
Provedeni teto upravy je patrne z obr. 21. 

\ 

Generovant časoveho intervalu, 
časovy spinač 

Nekdy je treba generovat časovy interval, 
•zapnout nebo naopak vypnout nejaky vnejši 






a) 



Obr. 21. Čast obvodu univerzalniho čitače; 
a) v zakladnim zapojeni , b) s rozširenym 
kmitočtovym rozsahem 


obvod, spotrebič atd. v predem zvolenem 
časovem intervalu. Teto dalši funkce dosah- 
neme doplnenim univerzalniho čitače obvo- 
dem pro komparaci a volbou zpusobu dvou- 
kanaloveho mereni časoveho intervalu nebo 
mereni periody. Časovv interval pak muže 
byt v rozmezi 1 ps až 10 s sekund s rozlišenim 
na jednotky nejnižšiho radu (absolutni veli- 
kost nastaveneho časoveho intervalu a jeho 
rozpty! samozrejme zavisi na presnosti a sta- 
bilite kmitočtoveho standardu). Pri prepnuti 
pristrojeMo funkce čitače mužeme predvolit 
stav čitače (počef impulsu), tj. dobu, kdy se 
zapne nebo vypne nejaky vnejši spotrebič 
atd. 

Zakladnim prihcipem činnosti obvodu je 
porovnavani čiselneho stavu všech šesti de- 
kadickych čitačči s čislem, predvo!enym napr. 
šesti desetipolohovymi pfepinači s polohami 
označenymi čislicemi 0 až 9. Ke vzajemnemu 
porovnani (komparaci) dochazi v kodu 
BCD 8421. V tomto kodu je již stav dekadic- 
kych čitaču primo vyjadfen na vystupech A, 
B, C a D. Vyjadfeni predvoleneho čisla 
v kodu BCD 8^21 nejsnaze ziskame, použi- 
jeme-li čtyfpolove desetipolohove prepina- 
če, ktere podle tab. 3 pevne propojime. 
Protože je displej šestimistny a každa dekada 
je vyjadrena čtyrmi bity (As, Bj, Q, Dj), 







+5 V 


+ 5V 


MH 7U7U 



Obr. 22. Jednoduchy komparator pro 1 bit 


musi'me poravnat celkem 24 bitu. Použitim 
nekolika komparatoru TTL (napf. obvodfi 
SN7485, 9324 atd.) by bylo možno tento 
ukol snadno a rychle zvladnout. Ne každy 
vsak ma možnost problem rešit tak to - pak 
nezbyva, než sestavit komparator z vetšiho 
počtu našich obvodu. 

Pro zapojeni komparatoru jsou vhodne 
integrovane obvody MH7403 (čtyrnasobna 
dvojvstupova hradla s otevrenym kolekto- 
rem), ktere paralelnim pripojenim vystupu 
k jedinemu zatežovacimu odporu realizu- 
ji obdobu logickeho * členu AND-OR- 
-IN VERT. (Tento zpusob zapojeni se anglic- 
ky nazyva V/IRE-OR, volne preloženo: ,,za- 
dratovanim** ziskana funkce OR.) 

Pfiklad jednoducheho komparatoru pro 
jeden bit je na obr..22. Kratkou uvahou se 
mužeme pfesvedčit, že pri 

X = Y ma Z uroven H, 

X ^ Y ma Z uroven L. 

Komparator pro viče bitu pak obdobne 
realizujeme s, prislušne^ vetšim počtem 
dvouvstupovych hradel s otevfenym kolekto¬ 
re m. Protože pro komparaci potrebujeme 
signal i jeho komplement (X a X), musime 
obvod doplnit vhodnym počtem invertoru, 
napf. obvodv MH7404 se šesti invertory. Pro 
komparaci 24 bitu potrebujeme 48 dvou- 
vstupovych hradel s otevfenym kolektorem, 
tj. celkem 12 pouzder MH7403 a pro 2 x 24 
komplementarni signaly jeste 8 pouzder 
MH7404. V ■ 

Na spo!ečny odpor R z Ize pripojit až 30 
vystupu hradel s otevrenym kolektorem, 
bezpečnejši je vsak nezvetšovat tento počet 
pres 20. Proto 48 vystupu hradel rozdelime 
na tri skupiny po 16 se zatežovacimi odpory 
R z = 470 Q [6] a obvod đoplnime trivstupo- 
vym hradlem pro vytvoreni logickeho souči- 
nu. Na vystupu tohoto hradla je uroven 
L prave jen tehdy, kđyž se obe čisla vyjadfe- 
na 24 bity sobe rovnaji. Na obr. 23 je tento 
24bitovy komparator. Vstupy A„ B f , C„ D; 
pfislušeji odpovidajicim vystupum rteho de- 
kadickeho čitače (MH7490). Obdobne a iT pj, 
Vi, .6; jsou čtyri bity, kterymi je v kodu 
BCD 8421 vyjadrena predvolena čislice na 
prepinači rteho radu. 

Počatek vlastniho mereni je i počatkem 
generovaneho časoveho intervalu a konec 
tohoto intervalu je pak určen zmenou urovne 
z H na L na vystupu komparatoru. Konkretni 
provedeni již neuvadime, protože zavisi na 
požadovanem zpusobu.použiti. 


Sumace dob serie impulsu 
Pri nekterych mefenich^nahodilych im- 
pulsnich signalu, signalu s pulsne-širkovou 
modulaci atd. je treba znat, po jakou čast 
zvoleneho časoveho intervalu mel signal 
uroven H nebo naopak. 

Spokojime-li se s presnosti mereni danou 
ručnim ovladanim začatku a konce časoveho 
intervalu, bude uprava stavajiciho univerzal- 
niho čitače snadna. Tato uprava (obr. 24) se 
bude tykat pouze klopneho obvodu 2 na 
vstupu monostabilniho multivibratoru. Pre- 
pinač Pr M posepnuti trvale nastaviije klopny 
obvod 2, takže funkce monostabilniho multi¬ 
vibratoru ( a tedy i celehoridiciho obvodu) je 
vyrazena. 



(8xMH740 4) (VxMH7403) (l/3MH7W) 

Obr . 23. 24bitovy komparator 
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Obr . 24. Oprava pro ručni mereni součtu 
dob serie impulsu. (Oprava vstupu monosta¬ 
bilniho multivibratoru z obr. 7) 

ti vstup trivstupoveho hradla a' žapojime na 
vystup dvojvstupoveho hradla x (obr. 25). 
Hradlo x pri popisovanem mereni součtu dob 
serie impulsu, (pfepinač Pf M „sumace “ i e 
rozpojen, pfepinač volby zpusobu mereni Pr 4 
(obr. 13) nastavime do polohy „mereni kmi- 
točtu*‘ a delič D| nastavime na delici pomer 
1:1) propoušti na vstup hradla rf standardni 
kmitočet 1 MHz. Nastavime-li na deliči Di 
čas mereni napf. 1 s (dčlici pomčr 1:10 6 ) a na 
vstup zesilovače A i pfivedeme signal, ktery 
chceme mefit, po spušteni vlastniho mefeni 
se klopny obvod h preklopi na dobu l 
sav teto dobe otvira hradlo a'. Na vystupu 
hradla a' pak behem 1 s dostavame impulsy 
o kmitočtu 1 MHz pouze v te dobe, kdy ma 
mefeny impulsni signal uroven H (pfepinač 
Pr s vstupniho zesilovače A| nastaven do 
polohy +) nebo uroven L (pfepinač Pr« 
nastaven do polohy -). 

Mefime-li dobu, po niž mel signal uroven 
H, a byla-li tato uroven na vstupu zesilovače 
A i po cely mefici interval, napf. 0,1 s, na 
displeji bude čislo 100 000. By!a-lt naopak 
po celou dobu meficiho intervalu na vstupu 
uroven L, na displeji se zobrazi same nuly. 
Pro serii impulsu pak namerime udaj, ležici 
mezi temito krajnimi pfipady. 


Nejdfive pfepneme pfepinač Pr 4 do polo- 
hy ,,časovy interval* 1 (dvoukanalove mefeni) 
a potenciometrem s pfepinačem Pfj nastavi¬ 
me režim ručniho spoušteni jednorazoveho 
mefeni. Vyčkame konce vlastniho mefeni 
nebo mefeni likončime stlačenim tlačitka TA 
,,stop“. Pak sepneme pfepinač Pr n a 
pfipravime žadany režim. Stlačenim tlačitka 
.77* pro ručni spoušteni mefeni zahajime 
merici časovy interval. Mefeni skončime 
stlačenim tlačitka TA. Toto tlačitko vsak 
musime držet stlačene až do zaznamenani si 
udaje displeje (po pušteni tlačitka mefeni 
pokračuje a čitač bez vynu!ovani čita dal). N 
Pripadne mužeme na konci zvoleneho časo¬ 
veho meficiho intervalu pfepnout pfepinač 
Pf 3 „pamet**, vysledek je na displeji fixovan, 
i když čitač čita dale. Stav dekadickehočitače 
i pameti mužeme vynulovat tlačitkem T7 3 . 

Mefeny signal privadime současne na oba 
vstupni konektory K\ a K 3 . Chceme-li mefit 
součet dob impulsu s urovni H, volime 
v ^prvnim kanalu na pfepinači Pr« 
polohu + (klopny obvod h podle obr. 5 se pfe- 
klapi nabehovou hranou impulsu a otvira 
hradlo a), v druhćm kanalu volime na pfepi¬ 
nači Pfy polohu - (klopny obvod h se pfeklapi 
zpet s tylovou hranou impulsu a hradlo a se 
u za vira) - to se pri každem impulsu opak uje 
a čitač jednotlive doby sčita. 

Pro mefeni s plnou pfesnoti, kterou umož- 
nuje tento univerzalni čitač, musime popsany 
pfistroj upravit nasledovne. Misto dvouvstu- 
poveho hradla a^značeni podle obr. 5) po- 
užijeme tfivstupove hradlo a (obr. 25). (Pfi 
realizaci mužeme napf. misto tfivstupoveho.* 
hradla 5, zapojeneho jako hrdlo dvojvstupo- 
ve, použit hradlo dvojvstupove a uvolnene 
tfivstupove hradlo použit jako hradlo a% Tfe- 


Pfiklady použiti 

Mereni kmitočtu a periody 

Univerzalni čitače se nejčasteji použivaji 
k mefeni kmitočtu a periody. Uvedeme zde 
nekolik pfikladu techto mefeni. 

V nekterych pripadech potfebujeme znat 
pfesne kmitočet električke site v dany okam- 
žik nebo alespon vkratkem časovem interva¬ 
lu. Proto na vstup univerzalniho čitače (ko- 
nektor Ki) pfivedeme napf. sitove napeti, 
transformovane na desetiny až jednotky vol¬ 
tu. Protože kmitočeUsite jemizky (pfibližne 
50 Hz), mefime dobu periody T a kmitočet 
Apak vypočteme jako pfevracenou hodnotu 
periody. Na pfistroji nastavime režim mefeni 
periody a pfepinač Pr 7 deliče D 2 do polohy 
1:1, abychom mefili s rozlišenim na 1 us 
(vnitfni kmitočtovy standard 1 MHz). Bude- 
me-li mefit dobu jedne periody, tzn. je-li 
pfepinač Pfj deliče D t nastaven do polohy 
1:1, namefime zhruba dvacet tisic ps. Nesmi- 
me zapomenout, že zmefena doba je zatižena 
chybou čitačovych metod ±1, relativni chy- 
bou vnitrniho kmitočtoveho standardu 
a hlavne chybou, zpusobenou časovou nejis- 
totou otvirani a zavirani hradla. 

Pfi mefeni 10, 100 nebo 1000 period 
dostavame prumernou hodnotu periody za 
dobu zhruba 0,2, 2 nebo 20 sekund s vetši 
pfesnosti. 

Mefenim signalu ruznychoscilatoru muže¬ 
me snadno zjistit vliv napajeciho napeti, 
teploty, zmen nekterych parametru obvodu 
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Obr. 25. Uprava univerzdlniho čitače pro su maci dob serie impulsu 

t 


atd. na kmitočet nebo periodu a jejich 
kratkodobou stabilitu. 

Ze$ilenym signalem z mikrofonu, privede¬ 
nim na vstup univerzalniho čitače, mužeme 
kontrolovat presnost naladeni hudebnich na- 
stroju. U elektronickych hudebnich nastroju 
lze mčrit primo generovanv signal. 

Často pri sladovani uzkopasmovych me- 
zifrekvenčnich zesilovaču. ruznych filtru atd. 
se spolehame na udaj stupnice použiteho 
pomocneho oscilatoru, pričemž presnost to- 
varne vyrabenych oscilatoru byva nekolik 
procent; uvedena presnost však plati pro 
novy a dostatečne dlouho zapnuty pristroj 
(ohraty). V praxi se však setkavame s tim, že 
servisni oscilator nastaveny podle stupnice na 
kmitočet 468 kHz generuje treba 510 kHz, 
Pak se nesmime divit, když po „sladeni" 
nema naš superhet parametry, jake by mel 
mit. Použijeme-li však univerzalni čitač ke 
kontrole kmitočtu tohoto signalu, mužeme se 
temto nepfijemnostem vyhnout. 


Nekdy potrehujeme presne merit rvchlost 
otačeni motorku, ruznych pfevodu atd. Nej- 
snazšim zpusobem mereni se zda generovat 
kmitočet umerny rychlosti otačeni na foto- 
elektrickem principu a tento kmitočet nebo 
periodu pak merit univerzalnim čitačem. 

K tomuto učelu si zhotovime fotoelektric- 
ke čidlo podle obr. 26. V kolektoru fototran- 
zistoru KP101 je odpor R (na obr. 26 je to 
odpor 0,1 MQ), na nemž dochazi k ubytku 
napeti umernemu proudu tekoucimu osvet- 
lenym fototranzistorem. Nedopada-li na fo- 
totranzistor svetio, je na kolektoru fototran- 
zistoru (a tedy i na bazi emitoroveho sledova* 
če s tranzistorem KC508) napeti, bližici se 
napeti napajecimu, . 

Pri danem osvetleni fototranzistoru bude 
mezi body Aa 8 vystupm napeti tim menši, 
čim vetši bude zesilovaci činitel fototranzis¬ 
toru a čim vetši bude odpor R. Proto nekdy 
byva treba zvolit odpor R tak, aby funkce 
fotoelektrickeho čidla vyhovovala danemu 



Obr. 26. Žarovkove fotoelektricke čidlo 

pfipadu. Napajeci napeti muže byt asi 4 až 
18 V. 

Odpor 330 Q v kolektoru tranzistoru 
KC508 slouži jako ochrana tohoto tranzisto¬ 
ru, ktery by jinak mohl byt zničen pri zkratu 
na vystupu (pri malem odporu Ra neosvetle- 
nem fototranzistoru). 

(Dokončent v prištim čisle) 
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IDEALNI STAVEBNIPRVEK 


pro elektroniku 
a presnou mechaniku 


r _w 0 


KOVOVE HUSTROJOVE KNOFUKV 


K 186 a K 184 
na hndele 0 6 a 4 mm 




• pro pristroje HIF1-JUNIOR 

• pro elektronička meridla 

• pro mechanicke aplikace 

• pro jine zesilovače a tunery 

• pro amaterske experimenty 

• nahrada nevhodnych 
knofliku 



Zakladni teleso z polomatneho legovaneho hliniku ma yroubkovany obvod pro lehkć, ale spolehlivć uchopeni. Robustni stavčci 
šroub M4 zajišt’uje pevne spojeni bez prokluzu i na hladlćem hrideli bez dražky. Ani pri silovćm utaženi knoflik nepraska, jak se to 
^stava u vyrobku z plastickych hmot. Zvyšena stredova patka se opira o panel a vymezuje mezeru 1 mm mezi panelem a obvodem 
černčho konickeho iridikačniho kotouče. Bila ryska na kotouči (je o 180° proti Šroubu) tak umožnuje snadno a bez paralaxy 
rozeznavat nastavenou informaci. Moderni, technicky stnzlivy vzhled a neutralni kombinace prirodniho hliniku s černou a bilou 
dovoluji použit tyto knofliky v libovolnč tvarovanem i barevnem prostredL 


MALOOBCHODNl CENA ZA 1 ks: 13,70 Kćs 

Prodaj za hotov6 i po&tou na dobirku. 

Prodaj za OC i VC (baz đanft). Dodaci lhuty: -_ 

Do 200 ks ihneđ že skladu, vdt&l počty a prodaj za VC na^akladd HS 












KNIHY PORADIA RADIOAMATE ROM 


Knihy s tematikou radiotechniky, televizie, elektroniky a oznamovacej techniky sme 
vvbrali pre tych, ktory sa o tieto obory zaujfmaju. Ak si objednate a preštudujete knihy 
z našej ponuky, zoznamite sa s novymi informaciami tychto rychlo sa rozvijajucich 
technickych oborov. Svoje požiadavky posielajte na adresu: q 

SLOVENSKA KNIHA, n. p., odbyt, 
Rajecka 7, 010 91 ŽILTNA 


Objednšvam(e): 


cena Kčs 


ks Aisberg: FAREBNA TELEVIZIA? NIĆ JEDNO- 
DUCHŠIE! 

Sučasny stav farebnej televizie, najma tri zakladne normy: 
NTC (američki), PAL (nemecka), SECAM (francuzska), 
a navod na nastavenie prijimača pre normu SECAM. Alfa 

18 ,— 

.. ks Dodek: POLOVODIČOVE USMERNOVAČE A STA- 
BILIZATORY NAPATIA 

Využitie vlastnosti polovodičov na navrh a konštrukciu 
usmernovačov a stabilizatorov napatia. Alfa 

37,50 

. . . ks Jakovlev: PRlRUĆKA IMPULZOVEJ TECHNIKV 

Suborne dielo o zakladoch impulzovej techniky vysvetluje 
fyzikalnu podstatu procesov v impulzovych obvodoch. Alfa 

49,— 

. .. ks Jermolov: PRlRUĆKA ČISLICOVYCH MERACICH 
PRISTROJOV 

Stručne zaklady a principy zostrojenia čislicovych mera- 
cich prtstrojov. Alfa 

16 ,— 

. ks Kottek: ČESKOSLOVENSKE ROZHLASOVE A TE- 
LEVIZNi PRIJIMAĆE III, (1964-1970) A ZESILOVAČE 

Kniha obsahuje popisy, schemy a zrađovacie navody. 
SNTL 

60,— 

. . . ks Meluzin: OTAZKY A ODPOVEDE Z OZNAMOVACEJ 
TECHNIKY 

Odpovede na 300 otazok z oznamovacej techniky po 
vedeniach su z oblasti signalizacie, telegrafie a telefćnu. 


. ks Meluzin: OTAZKY A ODPOVEDE ZO ZAKLADOV 
RADIOTECHNIKY 

Kniha je určena radioamaterom, frekventantom radioama- 
terskych kurzov, studentom a examinžtorom strednych 
a odbornych škol. Alfa 

18.50 

. ks Mlhđtka: MODERNE POLOVODIČOVE SUČIASTKY 

Polovodičove sučiastky, ich^.fyzikalne funkcie, zavislosti 
ich elektrickych veličin, použitie a praktičke zapojenie. Alfa 

36,— 

. ks Niemczevvicz: ABC POLOVODIČOVEJ ELEKTRO- 
NIKY 

Konštrukcia, vyroba a funkcia zakladnych polovodičovych 
sučiastok, tj. dičd a tranzistorov pre nizke i vysoke 
kmitočty. Alfa 

13.50 


. . . ks Niemczevvicz: VZORCE, DEFINiClE A PRIKLADY 
Z RADIOTECHNIKY 

Kniha obsahuje zakladne definicie, vztahy a vzorce z elek- 
trotechniky, radiotechniky a z pribuznych oborov. Alfa 

16 ,— 

. . ks Oehmichen: ELEKTRONIKA? NIC JEDNO- 
DUCHŠIE! 

Zakladne principy elektroniky. Alfa 

30,— 

. ks PRlRUĆKA POLOVODIČOVEJ TECHNIKY 

Kniha ma originalnu koncepciu, založenu na vyhodnom 
spojeni priručky s lexikonom o polovodičoch. Alfa 

27,— 

. . ks RADIOTECHNICKA PRlRUĆKA 1. 

Najnovšie zapojenia zakladnych prvkov,elektroniek a tran¬ 
zistorov, v oblasti vysokofrekvenčnej radiotechniky. Alfa 

29 — 

ks RADIOTECHNICKA PRlRUĆKA 2. 

Pćznatky o vyvoji tranzistorovych zariadeni z oblasti 
oznamovacej techniky, elektroniky a elektroakustiky. Alfa 

29,_ 

... ks RADIOTECHNICKA PRlRUĆKA 4. 

Obsahuje udaje o principoch farebneho videnia, sposoby 
rozkladania a skladania farebnych signalov a najma princi- 
py europskych systemov farebnej televizie SECAM a PAL. 
Alfa 

26,— 

. ks RADIOTECHNICKA PRlRUĆKA 5. 

Obsahuje vyskušanć zapojenia z erektrotechniky, radio- 
techniky a elektroakustiky. Alfa 

29,— 

.. . ks Trusz: ABC opravy televi'zorov 

Opis naradia, skušačiek a meracich prtstrojov použivanych 
pri oprave tereviznych prijimačov. Alfa* 

31- 

.. . ks Wojciechowski: AMATERSKE ELEKTRONIČKE 
MODELY 

Praktickč navody a schemy na amaterske vyhotovenie 
elektronickych modelov. Alfa 

35,— 


Vyznačene knihy pošlite dobierkou na adresu: 

Menoapriezvisko:.r. 

Bydlisko:... 

Okres, PSČ:. 

Dštum: ... 

podpis 
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SOUCASTKY 

a 

nAhradnidflv 


k okamžitemu odberu: 




ELEKTRONKV 


DIODY 


ECC82, ECC83, ECC84, ECC85, ECL84, ECL86, EL36, EL81, EL83, 
EL84, EL500, PABC80, PCC84, PCL200, PL81, PL84, PL508, 

PL509,6A2P (6H31), 6CC42.6K4P (6F31), 6L31,6N15P (6CC31), 6Ž1P 
(6F32), 6Ž5P (6F36) ECF803, EF183, EF184, PC86, PC88, PCF801, 
EF800, 6Ž1PE, 6Ž1PV, E83CC, DCG4/1000, AZ1 ( DY51. EAA91, EY88, 
EZ80, EZ81, PY82, PY83. PY500,1Y32P, 6Y50, STR85/10-C, STR150/ 
30, 11TN40, EM84, EA52. 


GA202, GA203, GA204, GA206, GAZ51, 4-GAZ51, KA206, KY705, 
KY708, KY710, KY711, KY712, KY715, KY721, KY722, KY725, KYZ30, 
KYZ70, KYZ71, KYZ72, KYZ73, KYZ74, KYZ77, KYZ78, KYZ79, KYZ82, 
KZ724. KZ799, KS188A (KZZ71), KZZ73 (D814V), B814D (KZZ), 2NZ70, 
5NZ70, 6NZ70,1PP75. 


TRANZISTORY 


OBRAZOVKY 


35MK22, 430OP44, AW43802. 


VICEUČELOVV MATERIAL 


Odpory uhlikovč: TR 112a-ceny od 0,30 do 1,70 Kćs.TR 143-146m - 
- ceny od 0,40 do 2,90 Kčs, TR 106-108 - ceny od 1,10 do 8,50 Kčs. 
Odpory MLT: TR 151-154 - ceny od 0,45 do 2,20 Kčs. 

Odpory drštovč: WK 669 44-45 - ceny od 5,50 do 9 Kčs. 
Potenciometry vrstvovč: TP 180a, TP181a,TP 28Qn-287m - ceny od 
5,50 do 13 Kčs. 

Potenciometry knofllkove: TP 400 - cena7 Kčs. 

Potenciometry keramickč: TP 053 - cena 46 Kčs. 

Elektrolytickć kondenzštory: TE 980-993 - ceny od 2 do 4 Kčs, 
TC 934y-939a, TGL 5151 - ceny od 8,50 do 66 Kčs. 

Konđenzštory odrušovacf: TC 242 - ćena 5S0 Kčs. 

Kondenzštory krabicove: TC451-461 - ceny od 5,50 do 10 Kčs, 
TC 471 -489 - ceny od 7 do 19 Kčs, TC 651-669 - ceny od 12 do 52 Kčs. 


GC500, 2-GC500, GC501, GC502, GC507, 2-GC507, GC508, GC509, 
GC510, GC510K, GC510K+520K, GC511. GC511K, GC511K+521K, 
GC515, GC516. GC521K, GC522, GC522K, GS501. GS502, GS507, 
103NU70, 2-103NU70, 106NU70, 101NU71, 2-101NU71, 102NU71, 
103IMU71, 104NU71, 2NU72, 2-2NU72, 3NU72, 2-3NU72, 4NU72, 
2-4NU72,5NU72,2-5NU72,2NU73,3NU73,2-3NU73,4NU73,2-4NU73, 
5NU73, 2-5NU73, 6NU73, 2-6NU73, 7NU73, 2NU74, 2-2NU74,3 NU74, 
2-3NU74, 4NU74, 6NU74, 2-6NU74, 7NU74, GF501, GF502, GF503, 
GF504, GF506, OCI70 (GT322), OCI70 vyb. (GT322A), 155NU70, 
156NU70, KC510, KC507, KC508, KCZ58, KCZ59, KD602, KF504, 
KF506, KF507, KF517, KFY16, KFY34, KU601, KU611. 


INTEGROVANĆ OBVODY 


MH5410, MH5420, MH5430, MH5450, MH5472, 
MH7410, MH7420, MH7430, MH7440, MH7450. 
MH7472, MH7474, MH7490, MH7493, MH8400, 
MAA115, MAA125, MAA145, MAA225, MAA245, 
MAA435, MAA501, MAA502, MAA503, MAA504, 
MAA661, MBA125, MBA145, MBA225, MBA245. 


MH7400, 

MH7453, 

MH8450, 

MAA325, 

MAA525, 


MH7403, 

MH7460, 

MA0403, 

MAA345, 

MAA550, 


Pro jednotlivce i organizace odbćr za hotovć i na fakturu: 

+ ve značkovych prodejnšch TESLA 

+ na dobtrku od Zžsilkovč služby TESLA, Za dolnim kostelem 847, PSČ 688 19 Uherskv' Brod 

+■ dle dohody s Oblastnimi stredisky služeb TESLA: pro Stfedočesky, Jihočesky, Zđp'adočesky a Vychodočesky kraj - OBS TESLA Praha 1, Karlova 
ul. 27, PSČ 110 00.tel.-26 21 14; pro Severočesky kraj -OBS TESLA Ustf n. L., PaFlžskš 19, PSĆ400 00,tel. 274 31; pro Jihomoravsky kraj -OBS TESLA 
Brno, FrantiŠkčnska 7; PSČ 600 00, tel. 67 74 49; pro Severomoravsky kraj - OBS TESLA Ostrava, Gottvvaldova 10, PSČ 700 00, tek 21 34 00; pro 
Zšpadoslovensky kraj - OBS TESLA Bratislava, Karpatski 5, PSČ 800 00, tel. 442 40; pro Stfedoslovensky kraj - OBS TESLA Đanskd Bystrica, 
Malinovskčho 2, PSČ 974 00, tel. 255 50; pro Vychodoslovensky kraj - OBS TESLA Košiće, Lunrk I, PSČ 040 00, tel. 362 43. 




msmm iadU 



TESLA obchod m pod n i k 




